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De moderne wetenschap bewijst:



Het heelal heeft ons
voortgebracht – 


het heelal houdt ons in leven...
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Een 'naburig’ melkwegstelsel, de
beroemde Andromedanevel, die uit ongeveer 50 miljard sterren bestaat en
omstreeks 3 miljoen lichtjaren van ons verwijderd is. Deze spiraalnevel bevindt
zich zodanig in de ruimte, dat wij onder een scheve hoek tegen zijn vlak
aankijken. De twee – als erwten zo klein – vervaagde vlekjes zijn
dwerg-melkwegen in de onmiddellijke nabijheid van de Andromedanevel.
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VOORWOORD 


van 


Gerton van Wageningen


 


”In den beginne was de waterstof.” Met
deze zin begint het laatste hoofdstuk van dit boek. Doordat de formulering
aanvankelijk even doet denken aan de aanhef van de bijbel (waarschijnlijk met
opzet), terwijl de inhoud er daarentegen lijnrecht mee in strijd blijkt te
zijn, zal de geest van menige lezer al meteen worden geprikkeld - en dat is
maar goed ook.


Gelovig of niet-gelovig, ieder nadenkend
mens zal erkennen, dat de wereld die wij bewonen deel uitmaakt van een groter
geheel, dat wij de kosmos of het heelal noemen. Dat is namelijk waarneembaar.
Evenzeer waarneembaar is het feit dat de door ons bewoonde planeet Aarde
talloze soorten levende wezens herbergt; de mens is er daar één van. Deze constateringen
maken ieder bewust levend individu nieuwsgierig naar (onder meer) de vraag, hoe
dat heelal er is gekomen en hoe het leven op deze aarde is ontstaan. Met als
logische uitbreiding de vraag, of er wellicht elders in het heelal ook leven en
zelfs intelligent leven voorkomt.


Naar mijn gevoel is dit een geoorloofd en
zelfs edel soort nieuwsgierigheid - zij staat in elk geval op een hoger plan
dan die, welke het inkomen van onze buurman geldt. Er zijn mensen, die van dat
edele soort nieuwsgierigheid hun beroep maken. We noemen ze:
wetenschapsbeoefenaars. Ze hebben met ons leken gemeen dat ze nieuwsgierig zijn
naar bijvoorbeeld de samenstelling van een zandkorrel, de vraag waarom een
boomblad groen is, het gedrag van een mossel, de structuur van een eencellig
micro-organisme, de opbouw van een atoom of die van het melkwegstelsel. Het
verschil tussen hen en ons is, dat zij beroepshalve beschikken over technieken
om die nieuwsgierigheid te bevredigen. Daar komt nog bij, dat een goed
wetenschapsman geschoold is in het telkens weer kritisch bekijken van de
verkregen resultaten en de daaruit te trekken conclusies.


Dikwijls zijn zulke conclusies het gevolg
van eenvoudig (en soms ook wat minder eenvoudig) rekenwerk. Het is
bijvoorbeeld, aan de hand van waarnemingen, uit te rekenen, hoe ver de maan van
de aarde verwijderd is. Wie mocht hebben getwijfeld of die berekening wel juist
was, kan van die twijfel zijn genezen toen de eerste ruimtevaarders de maan
bereikten; als de berekening niet had geklopt, zouden zij er niet zijn gekomen.
Als we er dus van mogen uitgaan dat twee maal twee altijd vier is (en niet:
soms vier, maar ook wel eens drie of vijf, want dan komt alles op losse
schroeven te staan en kunnen we beter ophouden met bewust leven), dan zullen we
moeten toegeven dat ”de wetenschap” heel redelijk opereert. Wat natuurlijk niet
uitsluit dat ook een wetenschapsbeoefenaar - die ook maar een mens is - zich
kan vergissen. Theorieën herzien en ze eventueel verwerpen omdat
nieuw-verworven inzichten daartoe nopen, behoort ook tot de goede
wetenschapsbeoefening. In een televisieprogramma dat ook in Nederland te zien
is geweest (Teleac) heeft de vermaarde Britse astronoom professor Fred Hoyle,
sprekend over zijn eigen vroegere opvatting over het ontstaan van het heelal,
letterlijk durven zeggen: ”Dit kan, naar ik nu besef, wel een verkeerd idee
zijn geweest.” En later in dezelfde uitzending zei hij nog: ”Hoe meer je te
weten komt, des te meer schijnt er nog te moeten worden ontdekt.”


Op dat laatste sluit heel goed de opmerking
aan, waarmee prof. Hoimar von Ditfurth, de auteur van dit boek, een van zijn
hoofdstukken inleidt: Niemand - zo zegt hij ongeveer - leest nog een
natuurwetenschappelijke publicatie of een leerboek van twintig of dertig jaar
of nog langer geleden. Natuurlijk niet - dertig jaar na het verschijnen is
immers de inhoud al voor een groot deel verouderd, achterhaald en dus onjuist.


Een gevaarlijke opmerking, want de lezer
kan haar natuurlijk onmiddellijk betrekken op het werk dat hij op dit moment in
handen heeft. Ook in deze hoofdstukken komen veronderstellingen voor, waarover
scholieren anno 2000 (en misschien al eerder) meewarig-hoofdschuddend zullen
zeggen dat wij er in 1971 toch nog maar bitter-weinig van wisten.


Dat is geen reden om dit boek nu ongelezen
te laten. Integendeel. Het boeiende ervan is namelijk, dat een groot deel van
de erin beschreven kennis nog ongeweten was in jaren als 1940 en 1950 en soms
zelfs in 1960. Destijds had nog geen enkele leek er enig idee van, dat in onze
tijd zou worden doorzien hoe het komt dat een kind precies de gelaatstrekken
van zijn vader vertoont. Evenmin geloofde één zich zinnig noemend mens dat het
in onze dagen mogelijk zou zijn, een televisiecamera het heelal in te sturen en
haar dan van de aarde af te blijven bedienen, zodat zij ons opnamen in handen
zou spelen van het oppervlak van de planeet Mars.


Ruimtevaart (bemande vluchten naar de
maan) en vooral ruimteonderzoek (door middel van onbemande, automatisch
werkende sondes) hebben ons inzicht in de ons omringende wereld de laatste
decennia aanzienlijk verruimd en verdiept. We hebben wèl afstand moeten leren
doen van het oude en eigenlijk nog zo graag gekoesterde denkbeeld, dat de aarde
het middelpunt was van het heelal (en de mensheid op die aarde een uniek verschijnsel,
de zogeheten kroon op de schepping), maar dat is allerminst schadelijk voor
onze gezondheid. We hebben een evenwichtiger beeld gekregen van de verhouding
tussen hemel en aarde - en deze laatste drie woorden vormen toevallig weer het
laatste bestanddeel van die in de aanhef bedoelde bijbelzin. Een gerede
aanleiding om terug te komen op die kwestie van geloof en wetenschap: een
beroemd Nederlandse sterrenkundige, zelfbelijdend christen, heeft eens gezegd
dat door ons verdiepte inzicht in de opbouw van het heelal God beslist niet
kleiner wordt. Daar kan dunkt mij menige eigenwijze leek het mee doen.







De plaats van handeling


 


Een tijdsruimte van 3 miljard jaar gaat
ons voorstellingsvermogen te boven. De periode, waarover zich de historie van
het leven op aarde tot nu toe uitstrekt, is zo groot, dat wij er ons geen
voorstelling van kunnen maken. Vergeleken daarmee moet ons de ruimtelijke
uitbreiding van het toneel, waarop deze historie zich sinds de oudste tijden
afspeelt en die haar daarvoor uitsluitend ter beschikking staat, wel nietig
voorkomen. De oudst bekende precambrische fossielen, primitieve,
blauwwierachtige eencelligen uit het zogenaamde gunflint chert (een
geologisch ongewoon oude, leisteenachtige steensoort uit noordelijk Michigan),
en mogelijk ook onlangs in Zuid-Afrika gedane vondsten, bewijzen, dat op aarde
al minstens drie miljard jaren leven voorkomt. Vergeefs zullen wij trachten ons
van een dergelijk enorm tijdsbestek een voorstelling te vormen.


Ons gevoel van tijd en ons vermogen om
afstanden, ook die van tijd, te schatten en aanschouwelijk voor de geest te
halen, is om biologisch begrijpelijke redenen afgestemd op onze fysieke
constitutie - een lichamelijke constitutie die ons in staat stelt op eigen
kracht in één uur ten hoogste tien tot vijftien kilometer af te leggen, en die
ons een maximale levensspanne van zeventig tot tachtig jaar toekent.


Daarom kunnen wij ons een periode van
3000 miljoen jaren niet indenken. Dit feit is, indirect, ook een der
belangrijkste, overigens nauwelijks ooit doorzichtige redenen, waarom tal van
ontwikkelde mensen uit onze tijd nog altijd niet kunnen geloven dat de
darwinistische evolutieleer steekhoudend is. Zij achten het eenvoudig
onvoorstelbaar dat een samenspel van toevallige, ongerichte mutaties en uit hen
een uitgelezen selectie, dat een dergelijk moeizaam, ”blind” proces in staat
zou kunnen zijn, ”in de korte spanne van enkele miljarden jaren” de ene soort
uit de andere te laten ontstaan en door een zich binnen de soort afspelende
concurrentiestrijd hoger ontwikkelde, gecompliceerder, vooruitstrevender vormen
van leven in al hun ons tegenwoordig omringende veelvuldigheid voort te
brengen.


Wij moeten deze critici inderdaad
toegeven dat dit onvoorstelbaar is, zij het in een veel letterlijker betekenis
dan zij bedoelen. Want op grond van onze constitutie onderschatten wij
tijdsbestekken van een dergelijke orde van grootte nu eenmaal onvermijdelijk,
en wel zo drastisch - en zozeer zonder enige kans er op in te kunnen gaan - dat
het zojuist aangehaalde argument daardoor alle bewijskracht verliest. Deze
neiging, waarvan wij ons helemaal niet bewust zijn en waarvan wij ons ook niet
bewust kunnen worden, wordt tot overmaat van ramp door onze manier van
schrijven gesteund. AIs wij overstappen van 1.000 op 1.000.000 plaatsen
wij achter de rechts van de 1 staande nullen simpelweg drie nieuwe. Op deze
manier maakt een spiritueel, als tientallig stelsel bekend systeem het ons
mogelijk, gemakkelijk met grote getallen om te gaan. Maar aan de andere kant
wordt daarmee reeds het schoolkind ontwend te bedenken, dat het door de
eenvoudige achtervoeging van de drie nullen gebruik maakt van een geraffineerde
”cijferstenografie”, die zeer kort uitdrukt dat men hier, om tot een miljoen te
komen, het eerste getal (1.000) ”eigenlijk” zo vaak zou moeten opschrijven, als
juist de getalwaarde bedraagt, namelijk niet minder dan duizend maal naast
elkaar!


Men kent de ezelsbruggetjes, gebrekkige
hulpmiddelen voor onze fantasie, die ons in leerzame ogenblikken een vermoeden
geven van de grootheden, waarmee wij hier te maken hebben: men kan, als men
elke seconde één getal uitspreekt, in ruim zestien minuten tot duizend komen.
Om een miljoen te tellen, zou men, een werkdag van acht ”tel”-uren aangenomen,
al een hele maand bezig zijn. En om onder dezelfde voorwaarden een miljard te
bereiken zou men zijn hele leven nodig hebben, en dan zou men ook nog niet
minder dan tachtig jaar oud moeten worden! Al even verbijsterend zijn de
resultaten als men tijdsdimensies in ruimtelijke afstanden vertaalt. Als wij
het verloop van de natuurhistorie van de afgelopen drie miljard jaren in een
schema van drie meter lang zouden willen afbeelden, dan hadden wij voor de
gehele menselijke geschiedenis, met inbegrip van de prehistorische tijdvakken
sinds het bronzen tijdperk nog niet eens zoveel ruimte gebruikt, dat wij deze
onder het microscoop zouden kunnen aanwijzen! Tienduizend jaar zouden op dit
schema nog maar een lengte van één honderste millimeter innemen.


Met al deze en andere denkproeven kan men
zich ten slotte ook alleen maar voor ogen halen, dat de tijdsbestekken waarin
zich het leven op aarde tot nu toe ontwikkelde onvoorstelbaar zijn. Achteraf kunnen
wij hun orde van grootte vaststellen, wat op zichzelf al verbazingwekkend
genoeg is, en wij hebben er getallen en namen voor, doch geen aanschouwelijke
begrippen. De duur van deze geweldige ontwikkeling onttrekt zich aan ons
voorstellingsvermogen.


Vergeleken met deze dimensies is het
toneel van de handeling - waarop al wat tot nu toe is geschied zich uitsluitend
heeft afgespeeld - relatief nietig: het is het oppervlak van onze aarde. Zeker,
dit ”toneel” is al met al toch nog zo’n 500 miljoen vierkante kilometer groot,
de wereldzeeën en de poolstreken meegerekend. Want juist als wij de historie
van niet alleen de mens, doch van het aardse leven als geheel willen bezien,
moeten wij er de oceanen net zo goed bij rekenen als oerwouden en andere
streken, die vanuit ons gezichtspunt het leven vijandig gezind schijnen. 500
miljoen vierkante kilometer - dat is geen kleinigheid, maar: een vierkant met
een zijde van ongeveer 22.500 kilometer, dat is toch iets wat wij ons zonder al
te veel inspanning nog wel kunnen voorstellen, en de oppervlakte van dit
vierkant zou dan ongeveer zo groot zijn als de oppervlakte van onze aarde.


Hoe klein het toneel, waarop zich de
geschiedenis van de mensheid afspeelt, echter is, kunnen juist wij in onze tijd
met aangrijpende aanschouwelijkheid ervaren - met behulp van foto’s als die van
de vrij in de ruimte zwevende aarde, zoals astronauten tegenwoordig van hun
ruimtevluchten meebrengen. Wat daar, met één blik te overzien, als een verloren
bol vrij door een onbegrensde ruimte zweeft, is alles wat het leven in die
onvoorstelbare drie miljard jaren aan ruimte ter beschikking stond. Al wat mensen
ooit hebben gevoeld en gedacht, geduld of gedaan, en niet alleen dat, maar ook
de aaneensluiting van de eerste abiotische organische moleculen, hun oneindig
langzame ontwikkeling tot het eerste reduplicabele biologische stelsel, de
"uitvinding” van de fotosynthese, het ontstaan der meercelligen, de
verovering van het land, de ontdekking van de warmbloedigheid, het ontluiken
van het bewustzijn en ten slotte - in de jongste tijden - ook het vermogen tot
bespiegeling, dit alles heeft zich sedert het allereerste begin der tijden
afgespeeld op het oppervlak van deze bol, die van boven naar beneden zo’n
12.000 kilometer meet. Om evenwel het juiste inzicht te krijgen in de
grootteverhoudingen waarvan hier sprake is, moeten wij nog de derde van de hier
in aanmerking te nemen dimensies beschouwen. Het toneel waarover wij spreken is
immers geen vlak van 500 miljoen vierkante kilometer, maar een ruimte die zich
boven dit oppervlak verheft. Hoe staat het derhalve met die hoogte, de derde
dimensie van de plaats van handeling? Het is wellicht juist haar bovenste grens
op tweeduizend meter te stellen. Weliswaar kan de mens nog tot ongeveer de
dubbele hoogte hiervan zonder zuurstofmasker in leven blijven, maar zonder een
aanpassingsperiode van verscheidene weken, met overeenkomstige verandering van
de samenstelling van het bloed - vooral door toename van de de zuurstof
vervoerende rode bloedlichaampjes - neemt het prestatievermogen boven de grens
van tweeduizend meter toch zienderogen af. En het aantal der boven deze grens nog
bestaande vormen van leven is zo miniem, dat wij ze hier buiten beschouwing
kunnen laten. Aan de andere kant is een hoogte van tweeduizend meter voor de
boven het aardoppervlak ter beschikking staande leefsfeer in zoverre zelfs heel
ruim genomen, als wij bedenken dat de gemiddelde hoogte van de landmassa’s op
onze planeet slechts 825 meter bedraagt. Geheel afgezien dus van de vraag of
zij nog wel als een deel van de door het leven te bevolken ”ecosfeer” zouden
kunnen worden beschouwd, zijn de gebieden van het aardoppervlak, die hoger
liggen dan 2.000 meter, relatief zo klein, dat wij ze alleen al om deze reden
kunnen verwaarlozen.


De levenssfeer, van
de afmetingen waarvan wij ons hier een beeld trachten te vormen, heeft dus een
hoogte van zo’n tweeduizend meter. Hoe staat het nu met haar diepte? Immers:
wij willen geenszins van onszelf alleen uitgaan, en slechts het standpunt van
de mensen in aanmerking nemen; het toneel waarvan wij hier de omtrekken
trachten te schetsen is dat van het gehele aardse leven.
Wederom mogen wij daarom het water niet vergeten, te minder daar het, volgens
al hetgeen wij tegenwoordig weten, de oorsprong, de wieg van dit leven is
geweest. Desondanks is de factor, die wij onder deze omstandigheden extra in
aanmerking moeten nemen, niet groot. Willen wij hem ruim nemen, dan komen er
nogmaals duizend meter bij. Niet dat er ook in de lichtloze diepten beneden de
hier als onderste grens aangenomen waarde geen levende wezens bestaan. Zoals de
diepzeebiologen in de afgelopen decennia hebben geconstateerd, kennen zelfs de
diepste plaatsen van de oceaanbodem - meer dan tienduizend meter - een nog
relatief rijke fauna. En in dit geval vormen de regionen waarvan hier sprake
is, in tegenstelling met de hooggebergte-streken, ook een deel van het
aardoppervlak, dat aanzienlijk groter is dan men zich in het algemeen
voorstelt. Ongeveer tweederde van het totale aardoppervlak (om precies te zijn:
361 miljoen van de 510 miljoen vierkante kilometer, of 71%) is door water
bedekt. Maar van deze 361 miljoen vierkante kilometer beslaan de door de
oceanologen als ”abyssale diepzee” aangeduide gebieden, met diepten tussen
2.000 en 6.000 meter, meer dan tachtig procent (nauwkeurig: 82,7%). Desondanks
hebben wij het recht, in verband met onze overweging, de ecosfeer naar beneden
toe tot duizend meter te beperken, omdat, vergeleken met de rijkdom en
menigvuldigheid van de levensvormen als geheel, de diepzeefauna als een aan
soorten arme uitzonderingsfauna moet worden beschouwd, die (zoals uit
systematische vangstproeven met diepzeenetten blijkt) beneden waterdieptes van
duizend tot tweeduizend meter zeer snel buitengewoon dun bevolkt raakt. Maar de
beslissende reden die ons het recht geeft zelfs het stellen van een onderste
grens van duizend meter al ruim te noemen, is een geheel andere. Er is namelijk
vastgesteld dat ook alle tot nog toe ontdekte levende diepzeewezens
oorspronkelijk uit de bovenste waterlagen stammen: uit de gebieden boven een
diepte van vijfhonderd, ten hoogste zeshonderd meter, die de uiterste grens
vormt tot waartoe onder gunstige omstandigheden nog zeer zwak zonlicht kan
doordringen. Het vermogen tot fotosynthese en daarmee de primaire
voedselproduktie dooft al veel eerder. Al het leven dat beneden deze lagen
bestaat is derhalve niet alleen in de bovenste, nog van zonlicht doorstraalde
lagen van de oceaan ontstaan en pas secundair, in een moeizame aanpassing, stap
voor stap naar de diepere oceaanlagen afgedaald, doch het is voor zijn behoud
tot op de dag van heden aangewezen op de organische voedingsstof die slechts in
de bovenste, voor de zon bereikbare, oceaanlagen kan ontstaan en van hier uit,
afgestorven, in een ononderbroken voedselschenkende stroom omlaag zakt.
Dientengevolge kan men zeggen dat de plaats van handeling een verticale afmeting
van slechts drieduizend meter telt. En om een juist inzicht te krijgen in wat
dat betekent moeten we ook deze waarde nog in de schaal van afbeelding 1, de foto van de vrij in de ruimte
zwevende aarde, vertolken. Op deze foto heeft de aardbol een doorsnede van
zowat twaalf centimeter. Onze ecosfeer heeft op deze schaal nog juist een dikte
van 0,03 mm. Op de opname van de aardbol vormt zij dus een uiterst dun filmpje,
waarvan de dikte beneden de grens van zichtbaarheid is gelegen.
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Afb.1 De
aarde, gezien vanuit de buurt van de maan. Het oppervlak van deze vrij door de
ruimte zwevende bol van slechts 12.000 kilometer middellijn is alle ruimte die
het leven zoals wij dat kennen sinds het begin van zijn historie ter
beschikking staat. Onze levenssfeer heeft, gemeten naar de schaal van deze
foto, een hoogte van slechts 0,04 millimeter. De Mount Everest (8882 meter) zou
nauwelijks 0,1 millimeter hoog zijn, dus met een gevoelige vingertop misschien
nog net tastbaar.


 


En daarmee moeten wij het maar doen! Het
is niet alleen onze levenssfeer, de ruimte, waarbinnen zich de hele menselijke
historie heeft afgespeeld, het is de enige ruimte die al het leven dat wij
kennen, in al zijn vormen en variëteiten ter beschikking staat. Vijfhonderd
miljoen vierkante kilometer oppervlakte, drieduizend meter hoog (of diep, of
dik), hiermee is een twaalfduizend kilometer dikke bol als het ware
overtrokken, een bol waarvan het binnenste na luttele honderden meters al
evenzeer tot de voor het leven verboden zones behoort, en die vrij door een
onmetelijk uitgestrekte, onvoorstelbaar lege ruimte zweeft; ziedaar onze ruimte
om te leven, de plaats van handeling voor het drama van de menselijke historie.


Welke indruk laat dit beeld achter? Hoe
luidt ons oordeel, met het oog op onze situatie aan het oppervlak van de aarde,
als wij deze getallen en onderlinge verhoudingen op deze manier aanschouwelijk
proberen te maken?


Als men het zonder vooringenomenheid
beschouwt lijkt dit het schoolvoorbeeld van een precair bestaan, van een
existentie die in elk denkbaar opzicht absoluut onwaarschijnlijk is en in het
hoogste gevaar verkeert. Zo bezien staat de objectieve realiteit van ons aardse
bestaan in lijnrechte tegenstelling met het gevoel van geborgenheid,
bewoonbaarheid en duurzaamheid, dat onze onmiddellijke omgeving ons inboezemt.
In gedachten hoeft men slechts afstand te nemen tot zover als met de vanuit de
ruimtesonde gemaakte foto 1 van onze planeet overeenkomt, om te ervaren dat ons
gevoel van de duurzaamheid, vanzelfsprekendheid en betrouwbaarheid van de ons
zo vertrouwde omgeving, waaraan wij zo gewend zijn geraakt, in werkelijkheid
een illusie is die geen enkel houvast vindt in de feitelijke voorwaarden van
onze situatie, en zelfs in groteske mate met haar contrasteert. Een in
werkelijkheid nietig gebied met licht, warmte en leven, vliesdun over een
verloren, door de lege wereldruimte zwevende bol gespannen; zo doet onze wereld
zich plotseling aan ons voor. Wat ons uit gewoonte alledaags en vanzelfsprekend
lijkt biedt reeds op een afstand van slechts enkele duizenden kilometers de
aanblik van een in elk opzicht uitzonderlijk punt in de ruimte, waar
omstandigheden heersen die zo onwaarschijnlijk en uniek zijn dat alleen al deze
stand van zaken in het voordeel schijnt te spreken van de nog altijd verbreide
opvatting dat onze aarde - en zeker het op haar ontstane leven - een
uitzonderingsgeval zou zijn, wellicht zelfs in de hele kosmos zonder weerga, en
slechts door het uiterst onwaarschijnlijk samenwerken van een hele reeks ongewone
toevalligheden te verklaren is. Inderdaad lijkt deze conclusie aanvankelijk
onvermijdelijk. Het perspectief van onze feitelijke situatie in het universum,
dat zich voordoet zodra men zich even losmaakt van ons gewone, alledaagse
standpunt en probeert dezelfde omgeving "objectief” te bekijken, maakt
zo’n overtuigende indruk, dat het denkbeeld van de in de onmetelijke
uitgestrektheden van de wereldruimte verloren aarde, als thuis van mens en
leven, al lang een onvervreemdbaar vast bestanddeel van onze ”moderne”
wereldbeschouwing is geworden.


Dat is niet altijd zo geweest. Nog maar
luttele eeuwen geleden achtte de mens zichzelf en de aarde in het universum
ingepast. Weliswaar maakte ook de middeleeuwer verschil tussen het ”onder de
maan” gelegen aardse rijk en de zich boven deze sublunaire wereld van
sterfelijke wezens en vergankelijke dingen verheffende hemelse sferen der vaste
sterren in hun eeuwige onveranderlijkheid, maar toch twijfelde hij geen
ogenblik aan het fundamentele verband tussen deze beide sferen van de kosmos,
aan hun nauwe verwevenheid - geen moment twijfelde hij eraan dat over de tussen
hen gelegen grenzen heen een fijngeweven net van veelledige krachten en
invloeden was gespannen, die her- en derwaarts speelden en invloed uitoefenden
en welker aard in een gedifferentieerde rijkdom van beelden, gelijkenissen en
mythologische begrippen voor hem werd ontsloten.


Deze wereldbeschouwing, die wij thans de
middeleeuwse noemen, heeft tegenover de objectiverende beschouwing van de eigen
omgeving, wat de eigenlijke taak en functie van de natuurwetenschap vormt, geen
stand kunnen houden. Mythen en metaforen bleken te vaag, te onnauwkeurig. Daar
kwam bij dat ze toch al in hoge mate ten offer waren gevallen aan een gevaar
dat alle menselijke ontwerpen bedreigt, het gevaar namelijk dat deze een
zodanig zelfstandig leven gaan leiden, dat voortaan als realiteit wordt
beschouwd wat oorspronkelijk slechts als beeld, als gelijkenis was bedoeld.
Doch de daaruit voortvloeiende vernietiging van de illusie van de vertrouwde,
beschermende wereld, die in een alles omsluitende kosmos was ingevoegd, bleek
verreweg radikaler dan te voorzien was. Het is niet alleen simpelweg de starre
onverdraagzaamheid van een in het doorngewas van haar eigen dogma’s
vastgeraakte Kerk geweest die Galileï voor het tribunaal, en Giordano Bruno op
de brandstapel heeft gebracht. Zo geformuleerd is dit verwijt-achteraf heel
goedkoop en vooral: onrechtvaardig. Wij zijn al lang gewend geraakt aan het
resultaat van de objectieve analyse van de wereld door de natuurwetenschappen,
doch wij zien maar al te gemakkelijk de angst over het hoofd, die achter de
agressieve reactie op de eerste conclusies van deze analyse schuilging, de zeer
hevige schok die deze resultaten wel bij de mensen uit die tijd moest
veroorzaken.


Immers, deze resultaten waren niet minder
dan de eerste contouren van het beeld dat wij op de eerste pagina’s trachtten
te schetsen. Voor het eerst werd hier de mens, ten gevolge van zijn poging zich
door natuurwetenschappelijke abstractie te bevrijden van het vertrouwde
perspectief van het standpunt van alledag, de wereld zo te zien ”als zij
werkelijk is”, geconfronteerd met een mogelijkheid die hem hevige
schrik moest aanjagen; de mogelijkheid namelijk dat hij in
werkelijkheid wellicht bestond in een kosmos, voor welke hij totaal
onverschillig was en waarmee hij van zijn kant eveneens geen enkele binding
had. In die tijd werd de kiem gelegd voor het tot nu toe als juist beschouwde
”moderne” beeld van de wereld, waarvan de fundamentele strekking deze is dat de
aarde, met al wat op haar oppervlak leeft en bestaat, in onvoorstelbare
eenzaamheid en verlorenheid door een reusachtig universum zweeft, voor hetwelk
wij volkomen onbelangrijk zijn en welks koude majesteit met ons niets van doen
heeft.


Wij, mensen van nu, zijn al lang aan deze
voorstelling van onze positie in de kosmos gewend geraakt. Diep in ons hart
zijn wij naar alle waarschijnlijkheid zelfs trots op onze objectiviteit en
zakelijkheid, die ons in staat hebben gesteld dit concept van onze ”reële”
situatie, de omvang van een dergelijke geïsoleerdheid, de eenzaamheid van dit
blootgesteld-zijn aan een eindeloos grote en oneindig dode kosmos, te
aanvaarden. Overigens mag men er aan twijfelen of dit het enige gevoel is dat
deze wereldbeschouwing bij ons heeft opgeroepen. Hier wordt duidelijk dat de
natuurwetenschap, in tegenstelling met een wijdverbreide doch totaal verkeerde
opvatting die het tegendeel beweert, met het vergaren en rangschikken van
feiten allerminst aan het eind van haar latijn komt. Dat alles is slechts een
middel om tot het doel te geraken. Natuurwetenschap is ten slotte niet anders
dan een poging van de mens helder inzicht te krijgen in zijn eigen rol, zijn
positie in het geheel. Natuurwetenschap is, anders gezegd, slechts een weg
waarlangs de mens tot begrip van zichzelf probeert te komen. En derhalve
behoeft men er niet aan te twijfelen dat de overtuigdheid van eigen
geïsoleerdheid in een onmetelijk grote, weergaloos lege en jegens het leven
onvoorstelbaar vijandige kosmos, die het bewustzijn van de mensheid in de
afgelopen eeuwen begon te beheersen, ook haar karakteristieke sporen in dit
bewustzijn heeft achtergelaten. Al zal dit uit de aard der zaak ook nooit
kunnen worden bewezen, toch zou ik hier het vermoeden willen uiten dat een niet
gering deel van het in de psyche van de ”moderne” mens aanwezige cynisme en
nihilisme aan de kille bodem van deze wereldbeschouwing is ontsproten.


Een der boeiendste en belangrijkste
inzichten die thans in de natuurwetenschap veld begint te winnen is het besef
dat deze wereldbeschouwing op essentiële punten onjuist is. Datgene wat
zich ginds in de wereldruimte, die slechts enkele duizenden meters boven onze
hoofden begint, afspeelt, is voor ons allesbehalve onbetekenend.
Zoals de wetenschap in het afgelopen decennium is begonnen te ontdekken hangt
zij, geheel in tegenstelling met ons en de voor onze existentie fundamentele
voorwaarden van onze directe omgeving, met het aardoppervlak nog aanzienlijk
nauwer en directer samen dan alle mythologen van vroeger vermoedden. Wellicht
het indrukwekkendste en fascinerendste, in elk geval het belangrijkste inzicht
van de moderne aard- en hemelkunde is het zich sinds enkele jaren
voorbereidende besef dat in werkelijkheid in deze wereld, waarin wij bestaan,
alles nauw met elkaar is verweven, het grootste met het kleinste, dat wat in
onze allernaaste omgeving bestaat zelfs met hetgeen zich aan de uiterste
grenzen van het (voor ons nog te observeren) universum afspeelt.


 


De belangrijkste ontdekkingen en resultaten
van onderzoek die aan deze voor ons begrip van onszelf zo beslissende inzichten
thans voorafgaan, vormen het thema van dit boek. Ze stammen uit de meest
uiteenlopende vakgebieden van de natuurwetenschap en geenszins uitsluitend, of
zelfs ook maar voornamelijk, uit de jongste en modernste ervan. Geofysica en
paleontologie nemen er geen minder gewichtige plaats bij in dan het onderzoek
van de wereldruimte en de kosmologie. Juist deze uiterst merkwaardige
omstandigheid, dit bijeenpassen van de resultaten van methodisch zo zeer
verschillende vakgebieden tot eenzelfde beeld van de kosmos en onze positie
daarin, verraadt dat wij hier getuigen en tijdgenoten worden van een geestelijk
keerpunt in onze wereldbeschouwing, waarvan de betekenis vermoedelijk groot is.


Bij onze poging de omtrekken van dit
nieuwe en nog altijd onvolkomen beeld van de wereld na te trekken, zullen wij
op verbijsterende en onverwachte samenhangen stuiten: dat ons leven afhangt van
de zwakke kracht, die nog juist voldoende is om een kompasnaald naar het
noorden te doen bewegen; dat deze kracht, het aardmagnetische veld,
waarschijnlijk niet zou bestaan, als de aarde geen natuurlijke satelliet bezat.
Zonder de maan zou de aarde, naar thans lijkt, onbewoonbaar zijn voor ons - een
indrukwekkender en symbolisch dieper voorbeeld van de werkelijk bestaande nauwe
verwevenheid van onze ”sub-lunaire” wereld met de krachten buiten onze
levenssfeer is moeilijk denkbaar. Voorts zullen wij zien dat in het gehele
universum een voortdurende uitwisseling van materie plaatsvindt, waarbij ook
onze aarde betrokken is. Naar al wat wij thans weten heeft praktisch ieder van
ons wel eens een steen in de hand gehad, die van de maan afkomstig is, als hij
al niet stamde uit nog veel verder verwijderde streken van de wereldruimte. In
de afgelopen jaren zijn zelfs aanwijzingen gevonden die de stelling
ondersteunen dat het beloop van de evolutie, de koers, die de biologische
afstammingshistorie heeft ingeslagen, in het verloop waarvan het leven zich van
primitieve uitgangsvormen tot zijn huidige veelzijdigheid en ten slotte tot
onszelf heeft ontwikkeld, door deze kosmische materie-uitwisseling beslissend
werd beïnvloed. Hier duikt dus de mogelijkheid op dat wij wat wij thans zijn
niet zouden zijn geworden indien dit pas ontdekte fenomeen niet bestond. Alleen
dit zou al voldoende zijn de zo lang verbreide en aanvaarde mening te
weerleggen dat de wereldruimte totaal niets met ons van doen heeft, dat wat
buiten onze eigen beperkte levenssfeer geschiedt geen relatie met en geen
betekenis voor ons heeft.


Maar ook dat is maar een voorbeeld uit
vele. Niet minder verwonderd zullen de meesten opkijken van de ontdekking dat
de zon, de aarde, haar maan, en alle andere planeten van ons zonnestelsel in
zekere zin een tweede generatie hemellichamen vormen. Alle materie die wij
kennen, met zuivere waterstof als enige uitzondering, moet aan het begin van de
historie van de ons bekende wereld in het centrum van vaste sterren, door
atomaire samensmeltingsprocessen zijn ontstaan, ook de stof waaruit wij zelf
bestaan. De kosmologen hebben ontdekt dat het ’s nachts slechts donker kan
worden omdat de wereld niet oneindig groot is. Zelfs de spiraalvormige gedaante
van ons melkwegstelsel blijkt plotseling een der meest elementaire voorwaarden
te zijn waaronder ons ontstaan mogelijk werd.


Dit alles klinkt ongewoon, voor velen
wellicht zelfs ongeloofwaardig of tenminste overdreven, om wille van het effect
te zeer aangedikt. Toch is het allemaal letterlijk waar. Het zijn de resultaten
van tientallen jaren lange arbeid, door duizenden wetenschapsbeoefenaren
verricht, in het verloop waarvan een enorme hoeveelheid gegevens, feiten en
getallen werd vergaard, waarvan de omvang tijdelijk zo groot werd, dat het
onmogelijk leek te worden er nog een ordening of systeem in te onderkennen.
Maar sinds enkele jaren begint dit beeld, althans voor een deel van het
onderzochte terrein waarvan hier sprake zal zijn, beslissend te veranderen.
Enkele hoofdresultaten blijken een soort kristallisatiekernen te zijn en gaan zo
fungeren als uitgangspunten waar tal van andere, tot nog toe schijnbaar zonder
verband naast elkaar staande facta zich als vanzelf omheen beginnen te
groeperen. En daarbij wordt dan opeens een fascinerend nieuw, en in zijn
noviteit toch weer eigenaardig vertrouwd beeld van de wereld herkenbaar: het
beeld van een wereld die in haar delen nauw samenhangt, die doordrongen is van
wetten en krachten, onder welker invloed zij werkelijk een kosmos wordt, een
ordelijk gerangschikte gedaante, waarvan het geringste deel toch nog
afhankelijk is van en mede bepaald wordt door datgene, wat aan haar uiterste
grenzen geschiedt.


 


Doch daarmede doemt een beeld op dat
radikaal verschilt van het beeld van een klakkeloos en in nachtmerrie-achtige
verlorenheid door de lege uitgestrektheid van de wereldruimte voortzwevende
aarde. De ondermaanse wereld der vergankelijke dingen en sterfelijke wezens is
in werkelijkheid honderdvoudig sterk vervlochten met de sferen der sterren en
de gehele diepte van het universum, waarin krachten heersen en wetten gelden,
die ook ons en ons leven op aarde nog regeren, in zodanige mate zelfs, dat wij
hier niet zouden kunnen existeren als onze aarde werkelijk zo van hen
geïsoleerd was als wij ons zo lang hebben gemeend wijs te moeten maken. Het leven-
dragende oppervlak van onze eigen planeet is niet een ”zo maar” in het heelal
bestaand plekje, waarop bij toeval aan de extreme en zeer zeldzame voorwaarden
werd voldaan, die alleen bij machte zijn het ontstaan van leven, zoals wij dat
kennen, mogelijk te maken. Volkomen integendeel: de plaats van handeling wordt
geschraagd door invloeden en krachten, die van de diepten van de wereldruimte
uit, van haar uiterste grenzen af, tot ons reiken en de wereld waarin wij leven
pas maken wat zij is.


Het universum is niet de lege, kille,
dode wereldruimte, welker majestueuze onmetelijkheid en ongeïnteresseerdheid
niet alleen bewondering doch ook angst kan inboezemen. Het is de voedingsbodem,
waarin onze wereld, als een plant met duizend wortels, hecht is vergroeid. Het
oppervlak van onze aarde is allerminst de zo vaak beschreven nietige oase, die
door de jegens het leven vijandige wereldruimte slechts wordt getolereerd,
omdat zij zo totaal onbelangrijk zou zijn. Veeleer ontpopt zij zich als een
brandpunt, waarin veelvoudige kosmische krachten en invloeden zich concentreren
om daarbij onze wereld te doen ontstaan.


Zo blijkt de plaats van handeling in
dubbele betekenis een schouwtoneel: het op de oppervlakte van de aarde
pulserende leven wordt als een troep toneelspelers geschraagd door talloze
hulpkrachten en mechanismen, welker netwerk en betrekkingen zich tot ver buiten
het toneel zelf en de muren van het theater uitstrekken, maar die voor het oog
van de toeschouwer die er niet opzettelijk naar zoekt in het algemeen verborgen
blijven. De aarde is zeer beslist niet het middelpunt van het heelal.
Deze illusie is ons voor altijd ontnomen. Doch de aarde met haar leven is een
brandpunt in het heelal, een van die - wellicht ontelbaar vele - oorden in de
kosmos waar door de ontmoeting van velerlei krachten, factoren en invloeden,
als onder een enorme inspanning van reusachtige kosmische ruimten op een
relatief nietige plek die voorwaarden worden geschapen en in stand gehouden,
die tot het ontstaan leiden van wat wij leven en bewustzijn noemen. Hoe dit in
bijzonderheden in zijn werk gaat en hoe het werd ontdekt willen wij in dit boek
vertellen.







Natuurwetenschap en
menselijk zelf-inzicht


 


Geen mens leest normaliter een
natuurwetenschappelijke publicatie of een natuurkundig of astronomisch
leerboek, dat twintig, dertig of nog meer jaren geleden werd uitgegeven. Door
het enorme tempo van de vooruitgang, juist op deze vakgebieden, raken de meeste
publicaties zelfs veel sneller verouderd. Tal van vaktijdschriften zijn er bij
publicaties al lang toe overgegaan de juiste datum van binnenkomst van een
manuscript naast de titel op te geven, omdat altijd de kans bestaat dat de
inhoud van het gepubliceerde werk, in de korte tijdsspanne tussen gereedkomen
van het manuscript en de uitgave ervan, al door nieuwe resultaten van onderzoek
werd gewijzigd of beperkt. Er zijn niet weinig specialistische vakken in de
moderne natuurwetenschap, waarin de uitgave van nieuwe leer- en handboeken
(gewoonlijk wordt daarin de tussentijdse ”stand van onderzoek” samengevat) al
jaren over tijd is - om de simpele reden dat geen uitgever het aandurft de
jarenlange arbeid aan een dergelijk standaardwerk te beginnen, gezien de aan
zekerheid grenzende waarschijnlijkheid dat het boek al bij verschijning
grotendeels verouderd zal blijken. Dat geldt niet alleen voor bepaalde
vaksectoren van geneeskunde en biologie, maar zelfs voor de astronomie. Buiten
de vakkringen - men zou zelfs kunnen zeggen: buiten de relatief kleine groep
van astronomen en astrofysici - is het tot nog toe nauwelijks tot de
openbaarheid doorgedrongen dat het versnellend tempo van natuurwetenschappelijk
onderzoek ook de astronomie al sinds geruime tijd heeft aangegrepen. De
hemelkunde, naast de geneeskunst de oudste aller wetenschappen, ontwikkelde zich
door de duizenden jaren heen in een zeer gezapig tempo: als resultaat van
geduldige, taai volgehouden waarnemingen en berekeningen van mannen die bezeten
waren van het mysterie dat zich aan de nachtelijke hemel voor hun ogen en
verrekijkers vertoonde, dat zichtbaar, schijnbaar zo duidelijk was, en
desondanks het begripsvermogen te boven ging. Dat hun arbeid moeizaam was en
slechts langzaam vorderde; dat zij zich, ondanks alle inspanningen, in verreweg
de meeste gevallen moesten schikken in de omstandigheid dat zij de door hen
bewerkte gegevens slechts onbegrepen aan de volgende generatie astronomen
konden doorgeven, in de hoop dat deze - of de daarop volgende - er iets mee kon
beginnen; dat alles heeft deze mannen in wezen veel minder beziggehouden en verrast
dan het feit, dat het hun in enkele gevallen toch nog lukte een antwoord te
vinden, een zinrijk verband te ontdekken tussen de verschijnselen die zich in
gindse verre regionen voordeden en de hier op onze aardbol geldende wetten.


Ook dat is thans fundamenteel anders
geworden, radicaler dan de buitenstaander kan bevroeden. Men zou dit overdreven
kunnen achten, ware het niet dat een befaamd sterrenkundige heeft gezegd dat de
astronomie in de afgelopen tien jaren meer ontdekkingen heeft kunnen doen dan in
de eeuwen, die zijn vervlogen sinds Copernicus onthulde dat de aarde het
middelpunt van het heelal niet is. Inderdaad is het aantal
ontdekkingen dat de laatste jaren in de astronomie is gedaan overweldigend
groot. Tekenend is dat de uitgever van een bekend klein astronomisch handboek
in de in 1967 verschenen 4de druk op verscheidene plaatsen voetnoten aanbracht,
waarin erop wordt gewezen dat het beschrevene in casu overeenkomt met de stand
van het onderzoek op deze of gene concrete datum - wat een voor de astronomie,
gezien haar historie tot dan toe, welhaast grotesk aandoend fenomeen is. De
rijkdom aan nieuwe inzichten, die elkaar ook thans nog op de voet volgen, is
intussen tot nu toe slechts in zeer geringe mate al een uitvloeisel van de
astronautische techniek. Maar het tempo waarin astronomische ontdekkingen
worden gedaan zal binnen afzienbare tijd nog verder worden verhoogd, als
namelijk de eerste automatische observatoria in banen om de aarde, buiten haar
atmosfeer, draaien, en vooral wanneer er eenmaal een vaste sterrenwacht op de
praktisch atmosfeerloze maan staat, van waar uit voor alle frekwentiegebieden
ongehinderd zicht in het heelal mogelijk is geworden.


 


Ook nu zijn er nog mensen wie het begrip
voor de enorme inspanningen, door onze generatie opgebracht om deze doelen te
bereiken, ontbreekt. Velen schudden droevig het hoofd als ze aan de miljarden
guldens denken die voor een verwezenlijking van deze mogelijkheden op tafel
moeten komen - tijdgenoten die, zodra het gesprek op dit thema komt, u beginnen
voor te rekenen hoeveel scholen men wel niet voor één enkele maanvaart zou
kunnen bouwen, of hoeveel kilometer autoweg er voor één mislukte start vanaf
Cape Kennedy of Baikonoer had kunnen worden aangelegd. Dergelijke reëel en
overtuigend klinkende bezwaren miskennen echter de proporties van wat in
werkelijkheid voor de mensheid en haar toekomstige ontwikkeling beslissend is.
Ze zijn provinciaals, in de ware zin des woords, ook in die gevallen waarin ze
door befaamde, op hun eigen vakgebied bevoegde persoonlijkheden worden geuit;
immers, ze zijn slechts mogelijk als gevolg van een beperkte horizon: als
uitlatingen van mensen, wie de feitelijk onmetelijke, waarlijk beslissende
betekenis van astronomische ontdekkingen nog in het geheel niet duidelijk voor
ogen is getreden. Zij berusten niet op bepaalde praktische uitvloeisels, al
zullen ook die belangrijker zijn en meer gevolgen hebben dan de meesten thans
nog menen. Veeleer berusten zij op het in ruime kring en, verbazend genoeg,
zelfs door zogeheten ontwikkelden nog vrijwel altijd voorbij geziene feit, dat
de telkens vigerende wereldbeschouwing, het beeld dat het mensdom zich in een
bepaalde periode van de wereld maakt, tegelijkertijd ook altijd het fundament
van het menselijke zelf-inzicht vormt.


Juist om zijn fundamentele aard blijft
dit verband meestal onopgemerkt. Achteraf is het bij een terugblik in de
historie buitengewoon moeilijk om door de dikke lagen - die door politieke en
andere historische realiteiten, door concrete gebeurtenissen, toevallige
constellaties en van tradities afhankelijke vertragingsneigingen worden gevormd
- door te dringen tot de geesteshistorische grondslag, tot het zelf-inzicht in
het betreffende tijdvak, tot de betekenis die dit aan zijn existentie toekende
en onder welks invloed werd beslist en gehandeld. In ons verband is daarbij
principieel niet van belang of dit zelf-inzicht, deze uitleg van de eigen, naar
de tijd door geboorte en dood afgegrensde existentie, per ”tijdvak” juist of
onjuist is, zelfs niet of er eigenlijk wel criteria bestaan of kunnen bestaan,
waaraan het al dan niet gegrond-zijn ervan kan worden afgemeten. Buiten
beschouwing blijve hier ook de vraag of het wel mogelijk is de geest van
verschillende geesteshistorische tijdperken taxerend te vergelijken, laat staan
een vooruitgang in zijn ontwikkeling of rijping te onderkennen. Hier komt het
alleen aan op het feit dat dit verband, deze samenhang, bestaat;
dat de vraag hoe mensen, hoe hele generaties beslissen, heel vanzelfsprekend en
juist om die reden onbewust voorbeschikt of tenminste toch beslissend wordt
beïnvloed door de wijze waarop die mensen hun wereld beschouwen en hoe zij de
rol opvatten die zij in die wereld te spelen krijgen.


Hoe de mensen in de komende decennia met
elkaar zullen omgaan, op welke wijze van zelf-taxatie en vanuit welk
levensgevoel zij zullen reageren op de hun thans te wachten staande ontdekking,
dat zij het hun ter beschikking staande aardoppervlak definitief hebben bezet
en derhalve in alle richtingen en aan alle grenzen op huns-gelijken stuiten -
dit alles wordt mede daardoor in belangrijke mate beslist; bijna zou men
verleid worden te zeggen: bij voorbaat beslist, door de resultaten en inzichten
die de astronomen en natuurgeleerden thans over de gesteldheid van de wereld,
alles bijeen, aan het licht brengen, en door het beeld dat onze kinderen en
kindskinderen zich van deze wereld en hun rol daarin op basis van deze
resultaten zullen vormen.


Wie dit verband eenmaal helder heeft
gezien behoeft geen motivering meer waarom ruimtesondes, de bezetting van de
maan met wetenschappelijke stations en de bouw van nieuwe aardse observatoria,
in het bijzonder van zeer grote radiotelescopen, belangrijker zijn dan alle
andere bouwwerken en constructies die wij thans kunnen oprichten, zelfs nog belangrijker
dan scholen en nieuwe autowegen, hoe groot, onbetwistbaar, hun betekenis ook
is. Wie eenmaal heeft ingezien dat op grond van dit verband in de
natuurwetenschap thans de inleidende besluiten vallen, die onze houding ten
opzichte van het leven, ten opzichte van de beschaving en ten opzichte van onze
medemensen, en daarmee het verdere beloop .van de historie in de komende
decennia zullen sturen en oriënteren, die kan van zijn kant alleen maar
berustend het hoofd schudden als hij het zo verbreide, schijnbaar plausibele,
en desondanks in werkelijkheid zo zeer provinciale bezwaar ontmoet, dat men
toch eerst eens ”de zaken hier op aarde zou moeten regelen”, eer men waarlijk
astronomische bedragen naar de maan helpt, alleen maar met het doel enkele tonnen
nuttige lading naar het troosteloze en jegens het leven vijandige oppervlak van
andere hemellichamen te expediëren. Zelfs was het een Nobelprijswinnaar, die
enkele jaren geleden de sindsdien steeds weer aangehaalde mening verkondigde
dat de ruimtevaart niets anders is dan een uitdrukking van zinloze technische
recordjagerij, een triomftocht van het loutere vernuft, doch ook een bedroevend
falen van de rede.


Het tegendeel is waar. Hoe zou een
mensheid er in kunnen slagen de steeds maar kritieker, chaotischer wordende
”zaken hier op aarde te regelen”, als zij niet van te voren getracht zou hebben
zich rekenschap te geven van haar rol binnen het geheel? Tot
welke orde moeten de zaken dan worden gebracht, welke zin, welke maatstaf moet
hier gelden? En hij die niet in staat is door het fascinerende in het
geestelijk avontuur in vervoering te geraken, door het intellectuele genot van
het binnendringen in nieuwe, tot nu toe onvermoede onderdelen van de hem
omgevende realiteit - zelfs hij zal duidelijk inzien dat in onze huidige
situatie alleen al een foto als die van de vrij door de ruimte zwevende aardbol
(zie afb.1) over alle politieke, taalkundige en ideologische grenzen heen,
althans één aspect van onze situatie voor elke wereldburger op weergaloze wijze
aanschouwelijk kan maken: alleen al de kans die men krijgt om een dergelijke
blik op de aarde te werpen, de mogelijkheid van een zo concreet afstand-nemen
van het alledaagse perspectief van waaruit wij het toneel van onze
concurrenties en geschillen tot nog toe uitsluitend kenden, zou op veelsoortige
wijze, en niet in de laatste plaats door de directe gemeenschappelijkheid van
de aanschouwelijke indruk, in haar gevolgen meer hulp kunnen bieden en hoop
geven dan ontelbare debatten van politieke gremia (orgaan van (meestal
verkozen) vertegenwoordigers).


En dan is dit natuurlijk nog maar een
voor de hand liggend en betrekkelijk ruw voorbeeld, dat alleen wordt aangehaald
om tenminste aan de hand van één voorbeeld duidelijk te maken hoe oppervlakkig
en onnadenkend het schijnbaar zo realistische en zakelijke argument is, dat de
bedragen die voor de astronautica worden uitgetrokken mateloos hoog, onredelijk
en onverstandig zouden zijn. De inderdaad astronomische sommen en de in de
historie tot nog toe, sinds de bouw van de pyramides en de grote Chinese Muur,
weergaloze menselijke inspanning die thans wordt opgebracht om een astronaut
enkele dagen lang in een baan buiten de aarde te brengen, zijn niet meer te
verklaren met technische recordjagerij. De foto’s die de Amerikaanse
interplanetaire ruimtesonde Mariner IV van het oppervlak van Mars maakte en
naar de aarde overseinde, zijn zonder enige twijfel de duurste foto’s die ooit
werden vervaardigd. Maar achter al deze onvergelijkelijke kosten, en ook achter
de uitvoerig besproken militaire, politieke en nationalistische argementen,
waarmee men slechts de bevoegde staatscommissies tot het voteren van de nodige
miljardenbedragen kan bewegen, verbergt zich in werkelijkheid een fenomeen, dat
bewondering verdient en waardoor wij veeleer hoopvolle verwachtingen zouden
moeten koesteren. Er achter verbergt zich namelijk het feit dat deze, om haar
materialistische en nihilistische instelling zo vaak gesmade generatie, de
kracht en het elan bezit en opbrengt om al haar mogelijkheden, tot aan de grens
van het onmogelijke, in te zetten voor een ideëel doel; dat zij bereid en in
staat is zich de uiterste inspanning te getroosten om de horizon, het
bewustzijn van de mensheid, te verruimen.


Zeker, wij leven in een tijdperk van
technische mensen. Maar onze technici bezitten visie, zij zien visioenen. En
wie thans nog altijd op kleinerende of minachtende toon klaagt, dat de
leidersrol op geestelijk gebied tegenwoordig door de natuurwetenschap is
overgenomen, die heeft alleen nog maar niet ingezien dat de moderne
natuurwetenschap niet anders is dan de voortzetting van de metafysica, met
andere middelen.


 


Voor de achtergrond van deze samenhangen
en in het licht van deze betekenis voor onszelf, ons zelf-inzicht, ons
levensgevoel, dient men de uitzonderlijke en ten dele revolutionaire
ontdekkingen en inzichten te bezien, die de astronomie in de voorbije tien
jaren heeft gedaan en bereikt. De veelheid van deze nieuwe onthullingen is ook
thans nog allerminst overzichtelijk gerangschikt. Enkele ervan zijn, hoewel zij
zich als meetbare, objectieve waarnemingsgegevens aandienen, tot nog toe
volkomen onverklaarbaar en bepaald raadselachtig. Zij alle tezamen resulteren
nog geenszins in een gesloten beeld met uniforme, begrijpelijke omtrekken. Maar
tot nu toe is altijd nog de sterkste impressie dat onze wereld-beschouwing,
zoals wij die tot nu toe hebben beleefd, geschokt is. Zij begint veld te ruimen
voor een heelal-beschouwing, waarin een volkomen ongewoon, voor ons
geheel nieuw lijkend universum ons tegemoet treedt, een universum dat geenszins
in tijdloze rust en onbeweeglijkheid is en blijft, maar waarin zich, volkomen
integendeel, reusachtige ontwikkelingsprocessen afspelen - een universum dat
een geschiedenis heeft, waarin ook wijzelf betrokken zijn, en
waarvan de wetmatigheden ook ons aardse milieu en onszelf, tot
in de kern van ons wezen, regelend beïnvloeden. Dit nieuwe, grootse
perspectief, deze herontdekking van de nauwe, onverbrekelijke verwevenheid van
ons met de kosmos zou ik aan de hand van enkele der belangrijkste tot nog toe
onthulde voorbeelden willen proberen te beschrijven.







Astronautiek en
astronomische verhoudingen


 


De met eigen ogen opgedane ervaring van
wat wij sinds enkele eeuwen in theorie al wisten - namelijk dat onze aarde,
deze vaste grond onder onze voeten en oppervlak van een ”vrij” door de ruimte
zwevende bol, dat deze aarde één van ontelbaar veel andere hemellichamen is -
deze ervaring zal waarschijnlijk al voor na ons komende geschiedschrijvers de
beslissende geestelijke stap blijken, die voor ons tijdvak in de menselijke
geesteshistorie karakteristiek is. Zij zal op het denken van de na ons komende
generaties, onmerkbaar doch onvermijdelijk, van meet af aan haar stempel
drukken. Dit te meer daar in het veranderingsproces van deze nieuwe
wereldbeschouwing ook het - voor een natuurgeleerde thans reeds
vanzelfsprekende - feit algemeen zal worden erkend, dat het aardse leven
geenszins uniek is of zelfs maar bevoorrecht: een naïef-anthropocentrische
illusie, die het verloop van de menselijke historie tot nu toe evenwel fataal
mede heeft beïnvloed. Men bedenke, als een juist voor onze tijd veelbetekenend
voorbeeld, het psychologische gevolg van deze illusie, dat hierin bestaat, dat
met haar, even onbewust als onvermijdelijk, de thans waarlijk levensgevaarlijke
illusie samengaat als zou het aardse leven, juist om zijn uniekheid, als
toppunt en einddoel tot nog toe van de kosmische evolutie in zijn bestaan
(ondanks alle risico’s, in principe toch op de een of andere manier)
gewaarborgd zijn. Weliswaar ware het dus, zo zou deze ruim verbreide, zij het
ook onuitgesproken gedachte geformuleerd kunnen worden, verschrikkelijk, en het
zou misschien zelfs de - tijdelijke - ineenstorting van cultuur en menselijke
beschaving betekenen, als de langs andere banen zo moeilijk afleidbare,
instinctieve en derhalve tot steeds groter spanning aangroeiende menselijke
agressiviteit zich op zekere dag in een ongeremde atomaire uitbarsting zou
ontladen; definitief zou echter ook deze ”stap” in wezen natuurlijk niet zijn.
Een drift, een instinct, vindt altijd wel aanleidingen. Zoals bij iemand die
honger heeft de drempel van het nog genietbaar lijkende met toenemende
uithongering steeds verder naar het primitieve verschuift, tot in het uiterste
geval afval en vuilnisbakken worden doorzocht, of, zoals tijdens vroegere
poolexpedities herhaalde malen is voorgekomen, ten slotte zelfs schoenzolen
worden gekookt, omdat ze eiwit bevatten, zo zoekt ook elk ander aangeboren
instinct zich zo nodig een ”surrogaatobject”.


En terwijl dan, als de instinctieve
agressiedrempel om welke redenen dan ook juist geruststellend hoog ligt, de tot
ontketening vereiste prikkel derhalve al bijzonder krachtig moet zijn, als dan
zelfs ernstige incidenten, grensschendingen of zelfs locale doch geregelde
gevechten langs diplomatieke weg en zonder verdere gevolgen kunnen worden
geschikt, zijn in het omgekeerde geval voor het ontketenen van de katastrofe
soms de futielste aanleidingen al voldoende.


Ieder wiens aandacht eenmaal op dit
aspect is gericht moet het in dit verband van uiterste betekenis achten dat de
historici zich nu nog, na meer dan een halve eeuw, het hoofd breken over de
vraag welke motieven of eigenlijke redenen de ramp van de Eerste
Wereldoorlog hebben veroorzaakt. Al moest de dubbele politieke moord te
Serajewo de toenmalige, nog naar feodale maatstaven georiënteerde samenleving
zeker tot in het diepst van haar kern schokken, toch staan de vakgeleerden
thans nog, ook al met het oog op de tot nu toe blootgelegde archieven, voor de
vraag hoe het mogelijk was dat de daad van enkele fanatici voldoende bleek om
een oorlog te doen losbarsten, waarin de gehele geciviliseerde wereld betrokken
raakte. Verscheidene miljoenen doden - en tot op de dag van heden is daarvoor
geen redelijk, begrijpelijk, duidelijk motief aan te wijzen. Voor ieder die ook
maar enigszins op de hoogte is van algemene biologie, van aangeboren
gedragspatronen en geërfde ontketeningsmechanismen, zijn deze omstandigheden
een sterke aanwijzing van het biologisch instinctmatige karakter van ook de
menselijke agressiviteit.


Deze juist in haar instinctiviteit te
onderkennen en te doorzien (wat pas de mogelijkheid kan scheppen van de
schijnbare aanleidingen van actuele spanningen emotioneel afstand te nemen en
de eigen instelling via zelfkritiek ”bij te regelen”): ziedaar het probleem dat
onze generatie moet zien op te lossen, wil de continuïteit van de evolutie tot
nog toe op onze planeet niet door onze eigen schuld afgebroken worden. Dat wil
concreet onder andere zeggen dat het er om gaat zichzelf, en daarna anderen,
duidelijk te maken dat zich achter de ons door de politieke pagina’s der
dagbladen en de nieuwsdiensten dag na dag voorgeschotelde spanningen en
conflicten op de allerverschillendste plaatsen op aarde in Oost en West geen zakelijke
verschillen of feitelijke belangentegenstellingen verbergen, die de ernst en de
omvang van deze spanningen ook maar bij benadering rationeel zouden kunnen
motiveren. Er bestaat een waarlijk absurde wanverhouding tussen de feitelijke aanwezige
kans op "overkill” - d.w.z. dat de gehele aardbol meteen meervoudig van
alle leven ”bevrijd” en letterlijk gesteriliseerd kan worden - en de concrete
aanleidingen die het redelijk, althans begrijpelijk zouden kunnen maken dat een
vernietigingspotentieel van een dergelijke apocalyptische volmaaktheid wordt
geschapen. Het gaat hier in werkelijkheid juist helemaal niet om confrontatie
tussen feitelijk botsende belangen, maar wij beleven de trapsgewijze vergroting
van wederzijdse angst en agressie vanuit een oorzaak, die in laatste instantie
in het instinct is gelegen. Wie dit eenmaal heeft doordacht zou rustiger kunnen
slapen, als hij zeker zou weten dat de diplomaten, wier beroep toch is de uit
dit dilemma ontvlammende spanningen te doven, behalve kennis van vreemde talen,
volkenrecht en de regels der protocollaire etiquette, althans éénmaal in hun
leven ook iets zouden hebben geleerd van sociale psychologie en vergelijkend
gedragsonderzoek. Dat namelijk zijn de terreinen waarop hun taken in
werkelijkheid liggen. Het is te hopen dat dit inzicht nog tijdig doordringt!


Omdat een drift zich maar niet n’importe
hoe lang laat onderdrukken, en omdat zij binnen de korte spanne die ons nog
rest ook niet tot haar uitgangsstadium kan worden teruggespoeld, ook niet dan, als
zij zoals de menselijke agressie-lust door de civilisatoire en geestelijke
ontwikkeling al lang achterhaald en tot een anachronisme is geworden, hangt ons
lot ervan af of wij deze samenhangen leren doorzien, opdat wij ons gedrag
rationeel, door inzicht, dienovereenkomstig kunnen corrigeren. De astronautiek
kan tot dit besef, waardoor wij onze aarde als te gering voor een
"burgeroorlog” gaan ervaren, beslissend bijdragen. Dat alleen al zou
voldoende reden zijn haar te beschouwen als nog belangrijker
dan andere vraagstukken, "waarin hier beneden orde op zaken moet worden
gesteld”.


Maar wellicht is nog doeltreffender de
indirecte invloed van het aan het begin van dit hoofdstuk al vermelde, door de
astronautiek voorbereide besef, dat het aardse leven geen uitzonderingsgeval,
geen door uniekheid of zekere voorrechten gekenmerkt fenomeen is of kan zijn.
Daaruit wordt namelijk dit inzicht afgeleid: er bestaat geen natuurwet en geen
instantie, die bijvoorbeeld zou garanderen dat het leven op aarde eeuwig zou existeren.
De enige instantie die daarover zal beslissen is: wij zèlf. Het gevaar dat wij
onszelf uitroeien wordt echter tot nog toe vergroot door de illusie, dat deze
mogelijkheid niet echt aanwezig is.


De via oog en nadenken door onze generatie
opgedane ervaring, dat de aarde naar alle waarschijnlijkheid slechts één der
ontelbare plekken in het universum is waarop leven bestaat - een locale
variant, waarvan het verdere fatum (lot) de ontwikkeling naar
kosmische maatstaven totaal onaangedaan zal laten - kan het ons makkelijker
maken ons van dit even irreële als gevaarlijke zelfbedrog te bevrijden. In die
zin vertoont de ontwikkeling van het ogenblik ook hoopgevende facetten.
Duidelijk streeft zij naar een richting die het de mensheid eens mogelijk zal
maken zichzelf te beschouwen als een waarachtige gemeenschap van wereldburgers.


 


Hoe nietig de aarde werkelijk is, welke
rol haar in de kosmos ten deel valt, kan door ieder gemakkelijk worden
ingezien, die de tot nog toe geleverde prestaties van de aardse "ruimte-vaart”
en de haar in de toekomst nog openstaande mogelijkheden en taken eens met de in
het universum zeer in het algemeen bestaande dimensies vergelijkt.


Wat de astronautische techniek in de
verbazingwekkend korte periode sinds de start van de eerste kunstmaan Spoetnik,
op 4 oktober 1957, heeft bereikt is duizelingwekkend, als men denkt aan de
ongelofelijke technische problemen die in deze luttele spanne tijds moesten
worden op gelost en waarvoor geen voorbeelden ter navolging bestonden. Maar
diezelfde reusachtige prestatie komt opeens in een welhaast belachelijk ijl
licht te staan als men haar eens even vergelijkt met de ruimtelijke dimensies
die hier in het spel zijn. Onze technici zijn er, terecht, trots op dat het hun
gelukt is een astronaut in een baan op verscheidene honderden kilometers
bovenom de aarde te laten wentelen en sedert kort ook op de maan te laten
landen. Maar van astronautiek, laat staan kosmonautiek, kan men in dit verband
desondanks ook thans nog helemaal niet spreken. Figuurlijk bezien is het tot nu
toe bereikte nog altijd "buurtverkeer” in de directe omgeving van een
planetair ruimtevaartuig, ”Aarde” geheten, waarvan tot nog toe geen mens de
invloedssfeer ooit heeft verlaten!


Laten wij eens proberen ons aan de hand
van een denkbeeldig model de proporties voor de geest te halen waar het hier om
gaat. Zouden wij ons zonnestelsel honderdmiljoenmaal verkleinen, dan zou de
aarde ineenschrompelen tot de grootte van een sinaasappel met een middellijn
van 12 centimeter. Op diezelfde schaal zou het aardoppervlak vrijwel
spiegelglad, naar haar aanzien een gepolijste biljardbal zijn geworden. De
Mount Everest, die op ons model nog net een hoogte van 0,08 millimeter zou
hebben, zou met een gevoelige vingertop nog juist kunnen worden ”afgetast”. En
als we tegen het oppervlak van de tot deze afmeting verkleinde aardbol zouden
ademen, zou de dikte van de ”aanslag” die het oppervlak zou bedekken, de diepte
van onze oceanen naar verhouding al overtreffen. De maan zou volgens deze
schaal een bolletje van 3,5 centimeter doorsnede worden, die om de
sinaasappel-aarde cirkelde in een baan, die op 380 centimeter van haar
middelpunt lag; de middellijn van deze maanbaan zou dus 760 centimeter
bedragen. Het aarde-maan-stelsel zou, tot deze schaal verkleind, nog in een
kamer van 8 bij 8 meter kunnen worden ondergebracht.


Maar dan volgt de eerste flinke sprong:
de zon zou op dezelfde schaal al op 1,5 kilometer liggen, en zij zou door haar
middellijn van ongeveer veertien meter - dus bijna 1,5 maal de hoogte van de
hoge duikplank in een zwembad - in geen enkel normaal gebouw meer passen. Mars,
onze naaste buurplaneet in ons zonnestelsel, met een middellijn van slechts 7
centimeter, zou, als hij zo dicht mogelijk bij ons komt, als de aarde hem als
het ware op de "binnenbaan” inhaalt, op een afstand van 500 meter van ons
verwijderd zijn. Tot aan de buitenrand van ons zonnestelsel, de baan van Pluto,
zouden wij, zelfs op de enorm verkleinde schaal waarover wij hier spreken, toch
altijd nog twee flinke dagmarsen nodig hebben: tot aan de 6 centimeter grote
Pluto zou de afstand bijna zestig kilometer bedragen! In vergelijking daarmee
hebben onze astronauten zich tijdens hun bemande vluchten in banen om de aarde
slechts 5 mm boven het oppervlak van onze
sinaasappel-biljartbal verheven, en de overwinning van de 380 centimeter, tot
de maan, is voorlopig het enige wat onze bemande "ruimtevaart” kan
bereiken.


Het is met het oog hierop voorlopig nog
bepaald eufemistisch over ”vluchten door de wereldruimte” te spreken, en
volslagen onzin, nota bene van een verovering van die wereldruimte
te gewagen! Wij hebben de wereldruimte tot nu toe nog helemaal niet betreden!
Deze begint, om een zeer verrassende, pas de laatste jaren ontdekte reden, in
zekere zin pas na de baan van Mars, eventueel zelfs pas buiten de baan van
Pluto, dus aan gene zijde van de grenzen van ons zonnestelsel. Tot zo ver
worden de voorwaarden namelijk in zodanige mate bepaald door de van onze zon
uitgaande elektromagnetische en corpusculaire stralingen, dat zij niet als representatief
voor de interstellaire ruimte zelf kunnen worden beschouwd. Wij zullen ons met
deze omstandigheid, die zich de laatste jaren voor onze situatie op aarde, voor
de bewoonbaarheid van ”onze” planeet, als steeds belangrijker begint af te
tekenen, nog diepgaand bezig houden. Maar eerst gaan wij, alleen maar om de
proporties eens tot een met de realiteit overeenstemmende grootte te schikken,
nog eens terug naar het begrip ”ruimtevaart”, dat door velen van ons al te
lichtvaardig in de mond wordt genomen.


Wie durft te
schatten hoe ver in ons denk-model (schaal 1 : 100.000.000) waarin een veertien
meter hoge zon op een afstand van 1,5 kilometer door een sinaasappel-aarde
wordt omcirkeld, de eerstkomende vaste ster (”zon”) van ons verwijderd zou
staan? - Wie zin heeft kan het narekenen: α Centauri, onze buurtster, zou
in ons model reeds zo ver van ons af staan dat wij, wilden wij hem bereiken,
zelfs in ons schaalmodel al astronautiek zouden moeten bedrijven: deze
allernaaste, op schaal veertien meter hoge gloeibol zou dan al op de ”maan”
(384.000 kilometer) liggen. Maar bij deze interstellaire afstanden, in deze
tussen de afzonderlijke vaste sterren of zonnen (beide namen betekenen
hetzelfde) gelegen ruimtes kan men pas in de werkelijke zin des woords van
"wereldruimte” spreken. En ongeveer honderd miljard (100.000.000.000) -
weer zo’n getal, waarmee men kan rekenen, maar dat men zich met geen
mogelijkheid kan voorstellen - van dergelijke gemiddeld veertien meter dikke
gloeibollen moet men zich nu door dezelfde afstand van elkaar gescheiden, door
de gemeenschappelijke aantrekkingskracht vrijelijk in de ruimte bijeengehouden,
als onderdelen van een zogeheten "galaxie” (melkweg) denken, een in
zichzelf besloten sterrenstelsel, dat door de rotatie om een gemeenschappelijk
zwaartepunt een discus- of lensvormige gedaante heeft gekregen (vgl. Afbn. 2 en
3)
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Afb.2 De Orion-nevel, een nog binnen onze eigen Melkweg gelegen
wolkachtige verdichting van interstellaire materie. Afstand 1600 lichtjaren,
grootste doorsnede 50 lichtjaren. Zijn dichtheid is miljoenen malen ijler dan
het beste vacuüm, dat menselijk-technisch kan worden bereikt. Hij bestaat
vrijwel uitsluitend uit waterstofgas, dat door de straling van uitzonderlijk
hete nabije sterren geioniseerd en daardoor tot lichten wordt gebracht.(1
lichtjaar is de afstand, die het licht met een snelheid van 300.000 km/sec in 1
jaar aflegt)
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Afb.3 De beroemde ringnevel in het sterrenbeeld Lier; eveneens een
gasvormige, nog in onze eigen Melkweg op ’slechts’ 5000 lichtjaren afstand
gelegen nevel. Mogelijk moet hij als explosiewolk na een supernova-uitbarsting
van de kleine in het centrum van de ring gelegen ster worden beschouwd. Ten
gunste van deze veronderstelling zou het feit kunnen spreken, dat de gasvormige
ring zich nog steeds met een snelheid van ongeveer 20-30 km/sec. uitbreidt.


 


De Duitse betiteling ervoor luidt, erg
ongelukkig, ”Spiralnebel”. Deze wekt verwarring en is, zoals zoveel
andere wetenschappelijke begrippen, slechts historisch te verdedigen. Eeuwenlang
hadden de sterrenkundigen namelijk werkelijk gemeend dat het hierbij om
gasvormige ”nevels” ging, zoals er in onze eigen Melkweg inderdaad
vele voorkomen. Pas in de jaren twintig slaagde de Amerikaanse astronoom Edwin
Powell Hubble er in met een pasgebouwde reuzenspiegeltelescoop
(spiegeldoorsnede niet minder dan 2.5 meter!) de het dichtst bij ons
gelegen spiraal”nevel”, in het sterrenbeeld Andromeda, in afzonderlijke sterren
te "ontbinden”. Het misleidende "nevelige” karakter dat al deze
stelsels ook thans nog op zelfs de scherpste astronomische foto’s vertonen is
uitsluitend aan de begrensdheid van onze fotografische reproduktiemethodes te
wijten. De twintig tot honderd miljard zonnen (vaste sterren), waaruit elk van
deze melkwegstelsels gemiddeld bestaat, zijn ook voor onze sterkste
sterrenkijkers in werkelijkheid slechts punten zonder middellijn. Om een
dergelijke spiraalnevel derhalve fotografisch te kunnen afbeelden moet men het
zwakke, van de betreffende sterren uitgaande licht verscheidene uren lang op
een fotografische plaat laten inwerken. Maar daardoor ontstaan
"overstralingseffecten” - de afzonderlijke vlekken in de lichtgevoelige
laag grijpen steeds verder om zich heen en versmelten dan met naburige
lichtpunten die er in werkelijkheid ver vandaan staan. En zo ontstaat ook op de
modernste astronomische foto’s nog altijd het bekende, doch de werkelijke
afstanden tussen de afzonderlijke sterren van een dergelijk stelsel verkeerd
weergevende, nevelachtig vervaagde beeld van deze grootste kosmische systemen
die wij kennen.


Een drastische vergelijking moge dienen
om deze, door technische onvolkomenheid onvermijdelijk verkeerde, indruk te
corrigeren. Men behoeft zich slechts eens voor te stellen dat het boven het
gehele Duitse Autobahn-net heel fijntjes begint te motregenen, maar dan wel zo
weinig, dat gemiddeld slechts om de zeventig kilometer één regendrupje op de
rijweg valt. Zou een regendruppel in Stuttgart vallen, dan kwam de volgende, in
noordelijke richting, pas in Karlsruhe terecht, de daaropvolgende in Mannheim,
de vierde in Frankfurt, enzovoort. De grootte van deze druppels op de verder
volkomen droog blijvende autoweg, en hun onderlinge afstanden van gemiddeld
zeventig tot tachtig kilometer, geven dan de grootte van de afzonderlijke vaste
sterren en de gemiddelde afstanden tussen hen in een melkwegstelsel bij
benadering in de juiste verhouding weer. (In werkelijkheid zouden de
regenspatjes slechts ten hoogste 0.5 millimeter doorsnede hebben!) Twintig tot
honderd miljard van dergelijke vaste-ster-spatjes, op genoemde afstanden van
elkaar, zouden dan één in zichzelf besloten galaxie, "spiraalnevel” of
"melkweg” vormen.


Al deze betitelingen
bedoelen hetzelfde. Ook de uitdrukking ”melkweg” is slechts vanuit de historie
te begrijpen. Naar al wat wij er nu van weten behoren alle sterren in het
heelal tot een der talloze melkwegstelsels, die onze astronomen, buiten onze
eigen Melkweg, in de diepten van het heelal hebben ontdekt. Al naar de
gezichtshoek waaronder een dergelijke galaxie zich op grond van haar toevallige
ruimtelijke ”stand” ten opzichte van ons voordoet, verschijnt zij ons als
spiraal (afb. 4 en t.o. het
titelblad vooraan), als ellips, of, als wij haar toevallig op haar kant zien,
als "platte” lens. Op grond van baanberekeningen van bepaalde
afzonderlijke sterren lijkt thans vast te staan dat er individuele zonnen zijn,
die ten gevolge van hun ongewoon excentrische baan ons melkwegstelsel ooit
zullen verlaten. Daaruit kan in beginsel worden afgeleid dat ook in
de onmetelijk grote, normaliter lege ruimten tussen de afzonderlijke melkwegen
"individuele” zonnen moeten bestaan, die het verband met hun
”thuis”-stelsel hebben verloren en nu werkelijk geïsoleerd door de lege ruimte
zweven. (Dit is een fantastische gedachte als men eens bedenkt dat zich
daaronder ook heel wel zonnen met een eigen planetenstelsel kunnen bevinden,
misschien zelfs bewoonde planeten, en zich vervolgens afvraagt, welke
gevolgen dit uittreden van ”hun” zon uit het normale verband van een
melkwegstelsel wel voor de betrokken vormen van leven zou kunnen hebben). Maar
dit zijn excepties, die wij hier buiten beschouwing kunnen laten. In beginsel
zijn de sterren, zoals men aanvankelijk zou kunnen menen, niet gelijkmatig, als
het ware willekeurig, over het heelal verspreid. Ze zijn in elk geval alle
deelgenoot of bestanddeel van een der ontelbare melkwegstelsels, waartussen de
wereldruimte pas werkelijk leeg is.
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Afb.4
Typische spiraalnevel (galaxie), een buiten onze Melkweg gelegen, zelfstandige
sterrenstelsel. De afstand (spiraalnevel in het sterrenbeeld 'Jachthond’) is in
dit geval circa 9 miljoen lichtjaren, waardoor het een relatief nabije galaxie
is. Deze staat toevallig zo in het heelal, dat wij loodrecht op de grootste
doorsnee kijken. Dit stelsel bevat tenminste 50 miljard zonnen. Onze eigen
Melkweg zou er van dezelfde afstand en onder een gelijke hoek vrijwel hetzelfde
uitzien. Onze zon zou dan tamelijk dicht aan de rand van het stelsel gezocht
moeten worden.


 


Dat geldt natuurlijk
ook voor onze zon. Zij is tenslotte ook een vaste ster, lid van een
”spiraalnevel”, die zich slechts daardoor onderscheidt van alle andere van deze
reusachtige kosmische "wervelingen”, dat hij de ”onze” is. Dat is hier
vanzelfsprekend niet bedoeld in de zin van enig lokaal kosmisch patriottisme,
doch als verwijzing naar de bijzondere perspectivische situatie, waarin wij ons
ten opzichte van de Melkweg bevinden. Als enige van alle melkwegstelsels zien
wij hem immers niet ”van buiten af”, dus als min of meer gerekte ellips of in
de typische lensgedaante, maar, omdat onze zon één der honderd
miljard zonnen is waaruit hij bestaat, onvermijdelijk ”van binnen uit”. Hoe
simpel deze situatie in wezen ook is, de ervaring leert dat voor de meeste
mensen de uit deze situatie resulterende konsekwenties voor het beeld dat wij
van de ”hemel” zien, maar zeer ten dele duidelijk zijn. Een spiraalnevel kan,
”van binnen uit” gezien, dus vanaf een van zijn zonnen, beter: vanaf een
planeet van een van zijn zonnen geobserveerd, slechts als een lint- of
strookvormige opeenhoping van sterren in een bepaald ruimtelijk vlak worden
gezien. De schematische voorstelling (maar ook afb. 5) stelt dit aanschouwelijk voor.
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Schematische
voorstelling van onze eigen Melkweg, op zijn kant gezien. De dikke punt geeft
ongeveer de plaats aan waar ons zonnestelsel zich bevindt; verklaring van de
letters in de tekst. De gearceerde vlakken duiden die gebieden van het heelal
aan, waar wij, door de ook in het vlak van ons stelsel geconcentreerde
fijnverdeelde materie, geen kijkje kunnen nemen. Alleen naar ”boven” en
”beneden” kunnen wij, binnen een diabolo-vormig gezichtsveld, de vrije
wereldruimte buiten onze Melkweg onbelemmerd observeren.


 


 


Als ik vanuit de op deze voorstelling
aangegeven plaats van ons zonnestelsel in een richting naar de nachthemel kijk
die samenvalt met het vlak van onze Melkweg (A), als ik dus in de richting van
zijn rand of zijn centrum kijk, dan bevinden de sterren waaruit hij bestaat
zich dicht achter en naast elkaar. Hoe verder ik daarentegen mijn blik van dit
vlak afwend, hoe meer het aantal sterren die een
evengroot oppervlak van de hemel "vullen”, moet afnemen. Het
”armst” aan sterren schijnt de nachtelijke hemel op die plaatsen, die
overeenkomen met een kijkrichting loodrecht op het vlak van het lensvormig
stelsel (B). De reeds voor het blote oog opvallende sterrenconcentratie, die
zich als een ringvormige brede band in een en hetzelfde vlak om de aarde over
de gehele hemel uitstrekt, is derhalve niet anders dan de aanblik die onze
eigen Melkweg, van binnen uit gezien, ons biedt. (Vgl. afb.5; dat ook in onze Melkweg de helderste
sterren werkelijk zo gerangschikt liggen dat zij spiraalarmen vormen - dat ook
ons eigen stelsel, gezien van een andere melkweg uit, een karakteristieke
"spiraalnevel” vormt - is in de afgelopen jaren met behulp van speciale
radio-astronomische methoden rechtstreeks bewezen). Dit opvallend lichtende
lint over de hemel nu was al sinds de klassieke Oudheid, simpelweg om zijn uiterlijk
en in verband met mythische voorstellingen, als ”Melkweg” bekend. En deze
benaming werd ook nog aangehouden toen zich, opgeroepen door een even korte als
briljante en ook thans nog lezenswaardige bewijsvoering van Immanuel Kant uit
het midden van de 18de eeuw, de werkelijke reden van de stelselmatige
sterren-ophoping begon af te tekenen. Maar dat niet alleen; toen veel later, in
feite pas een veertig jaar geleden, door Hubble’s ontdekking werd bewezen dat
het bij de talrijke vanouds bekende spiraalvormige en elliptische "nevels”
in werkelijkheid om sterrenstelsels ging, die ver buiten ons eigen
"Melkwegstelsel" liggen en daarmee naar bouw en samenstelling in
beginsel identiek zijn, toen bracht men, om de verwarring nog groter te maken,
de uitdrukking "Melkweg” (Grieks: galaxis) ook op deze nu eindelijk in hun
ware aard herkende ”spiraalnevels” over. Sindsdien betekenen de drie begrippen
hetzelfde.
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Afb.5
Panoramafoto van onze Melkweg. Reeds de Königsbergse wijsgeer Kant kwam door
scherpzinnige redenering tot de stelling dat onze Melkweg, 'van buiten'
bekeken, de gedaante van een reusachtige lens moest hebben. Kant concludeerde
verder dat hierbij sprake moest zijn van een der talrijke destijds al bekende
spiraalnevels, die voor ons slechts om redenen van perspectief als het bekende
brede lint over de hemel lijkt te zijn gespannen. Thans is door onderscheidene
methoden onbetwistbaar bewezen dat onze Melkweg inderdaad een reusachtige
spiraalnevel is, die uit minstens 100 miljard vaste sterren bestaat, waarvan
onze zon er een is. De indruk van het Melkweg-'lint' over de hemel ontstaat
voor ons, zoals Kant al vermoedde, inderdaad uitsluitend omdat wij ons binnen
deze spiraalnevel bevinden; de aanblik van onze Melkweg is niets anders dan die
van een ’van binnen uit bekeken’ spiraalnevel.


 


Deze melkwegen, spiraalnevels of galaxiën
zijn de grootste samenhangende systemen die in het universum existeren. Hun
afmetingen gaan ons voorstellingsvermogen ver te boven; dit immers dreigde ons
reeds bij de poging, ons interstellaire afstanden (van een vaste ster tot een
volgende) aan de hand van een denk-model voor de geest te halen, in de steek te
laten. Wat zegt het ons als wij vernemen dat het licht, om van een punt aan de
rand van onze eigen Melkweg het juist tegenovergelegen punt aan de overkant te
bereiken ongeveer honderdduizend jaar nodig zou hebben? Dat hij derhalve een
middellijn van honderdduizend "lichtjaren” heeft? Deze middellijn bedraagt
dan, uitgaande van de lichtsnelheid die 300.000 km/sec bedraagt: 100.000 x
9.500.000.000.000 km = 950.000.000.000.000.000 kilometer. Deze kosmische
maalstromen zijn zo onvoorstelbaar groot, dat ook de oudste ervan zich sedert
het ontstaan van het universum, zo’n tien tot vijftien miljard jaar geleden,
tot nu toe pas ongeveer 20-maal om hun eigen as hebben gedraaid, hoewel de
snelheid waarmee deze wenteling wordt uitgevoerd zodanig hoog is, dat de
zonnen, die aan hun buitenrand zijn gelegen, een "vaartje” van tot 500
km/sec hebben! (Van onze eigen zon en haar planeten, waarvan onze aarde er een
is, bedraagt deze door de rotatie van de Melkweg veroorzaakte snelheid
"slechts” ongeveer 260 km/ seconde, omdat immers ons zonnestelsel niet aan
de uiterste rand van de Melkweg is gelegen). (Zie schematische voorstelling hiervoor).
Het beste nog kan volgende denkproef een vermoeden geven van de dimensies
waarvan hier sprake is:


Als men met een dunne naainaald in de
foto van een melkwegstelsel een gaatje prikt, dan is dit gaatje (op schaal!) zo
groot, dat zelfs een ruimtevaartuig, dat met lichtsnelheid (300.000 km/sec) zou
kunnen vliegen - wat een bewijsbaar utopische gedachte is! - ons niet
in staat zou stellen van de ene kant van het gaatje naar de overkant te suizen.
Want zelfs met een dergelijk utopisch ruimteschip zouden wij daarvoor nog
altijd minstens 700 jaar nodig hebben! Ik zou dit van Eduard Verhulsdonk
afkomstige denkexperiment hier nog willen aanvullen door op te merken dat het
prikje van de naald in het melkwegstelsel omstreeks een miljoen zonnen zou
vernietigen, waarvan er op grond van moderne statistische en logische
beschouwingen zo’n vijftigduizend over eigen planetenstelsels zouden kunnen
beschikken, waarvan op hun beurt naar alle waarschijnlijkheid ten minste enkele
honderden met vormen van leven (van welke aard dan ook) begiftigd zouden zijn.
Wie deze gedachtengang eens helder, tot het einde toe, heeft gevolgd, zal het
woord verovering van de ruimte wel niet meer in de mond nemen.
Want wie zoiets zegt weet waarachtig niet wat hij beweert.


 


Ook de historie van
de nova Perseï van het jaar 1901 kan er een vermoeden van geven, wat
astronomische afstanden zijn. Omdat deze geschiedenis hieraan een bijzonder
verbijsterende bijdrage levert, wil ik haar hier kort vermelden: Op 21 februari
1901 werd in het sterrenbeeld Perseus een ”nieuwe” ster, een zogenaamde nova, ontdekt.
Weliswaar is dit een fenomeen dat ook thans in de wereld der astronomie nog met
belangstelling wordt gevolgd, maar het is geenszins een sensatie. In totaal
zijn verscheidene honderden gevallen van het opduiken van dergelijke novae
bekend. Overigens is daarbij, in alle tot nog toe bewijsbare gevallen, gebleken
dat het daarbij beslist niet gaat om het plotseling verrijzen
van een werkelijk nieuwe ster. Het optreden van een nova of - zeldzamer -
supernova wordt veeleer veroorzaakt doordat een tot dan toe normale vaste ster
opeens uiteenbarst, terwijl hij tijdens een enorme atomaire explosie een
belangrijk percentage van zijn massa als vrije energie uitstraalt. Bij een
nova-explosie bedraagt dit "slechts” 0,01% van de sterremassa, doch bij
een supernova zelfs wel tot 10%. Afbeelding 6 toont de zogenaamde Krabnevel, een
reusachtige explosiewolk, die thans op de plaats in het sterrenbeeld Stier
staat waar in het jaar 1054 Chinese astronomen het opduiken van een dergelijke
"nieuwe” ster, in dit geval een supernova, hadden waargenomen. Het geweld
van deze explosie is ook "thans”, ruim 900 jaar later, nog niet
uitgeraasd. Uit exacte metingen op vergelijkende foto’s, met tijdsafstanden van
een jaar genomen, is gebleken dat de doorsnede van de "wolk” elk jaar met
het nietige bedrag van 0,21 boogseconden toeneemt. Met het oog op het feit dat
de explosiewolk 4.000 lichtjaren van ons verwijderd is, kan daaruit worden
berekend dat haar bestanddelen thans nog met snelheden van meer dan 1.000
km/sec uit elkaar vliegen.
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Afb.6 De Krabnevel in het sterrenbeeld
Stier, restant van een geweldige kosmische ontploffing, een
supernova-uitbarsting, waaraan een gehele vaste ster ten offer viel. Het
plotselinge oplichten van de explosie werd in het jaar 1054 door Chinese
astronomen opgetekend. Afstand ongeveer 4000 lichtjaren. De ontploffingswolk
breidt zich nu nog, schijnbaar 900 jaar *) na de ondergang van de ster, met
snelheden van meer dan 1000 km/sec. naar alle richtingen in de wereldruimte
uit. Zoals in de tekst in bijzonderheden uiteen wordt gezet is een dergelijke
kosmische catastrofe niet alleen de afsluiting van de ontwikkeling van een
ster, doch tevens het begin van een nieuwe sterrengeneratie, die zich door zeer
bepaalde eigenschappen van de vorige onderscheidt. Zoals men thans weet behoort
ook ons zonnestelsel tot een relatief jonge sterrengeneratie. Deze kosmische
generatiereeks is onlangs een der fundamentele voorwaarden gebleken waaronder
ons zonnestelsel, en daarmee onze aarde en het leven hierop, konden ontstaan.


*) Toen de Chinese astronomen deze
waarneming in het jaar 1054 deden, had de explosie al veel eerder
plaatsgevonden, omdat het schijnsel ervan over een afstand van 4000 lichtjaren
naar onze aarde moest ’reizen’.





 


Dat is zeker een
fantastische snelheid, en helemaal als men in aanmerking neemt dat sinds de
explosie (het zien ervan) ruim 900 jaar zijn vervlogen. Maar dit is
nog helemaal niets vergeleken met de verrassing die de astronomen in 1901 bij
het observeren en volgen van het verloop van de toen plotseling oplichtende
nova Perseï beleefden. Ook in dit geval werd een duidelijke toename van de
doorsnede vastgesteld, die zich zelfs om de week liet meten. Afb. 7 is een originele foto van die nova.


[image: image032]



Afb.7 De nova Perseï van het jaar 1901.
Op het eerste gezicht onderscheidt de foto zich nauwelijks van die, welke
andere nova-explosies te zien geven, als men een ogenblik buiten beschouwing
laat, dat het omhulsel dat de ontploffende ster omgeeft maar een heel zwak
licht verspreidt. Maar toen de astronomen de door de afstand van 3000
lichtjaren schijnbaar onmerkbaar langzame vergroting van de explosiewolk
nauwkeurig maten en daaruit haar werkelijke snelheid van uitbreiding
berekenden, beleefden zij een verrassing: in dit geval schijnt de explosiewolk
zich met de snelheid van het licht naar alle kanten uit te breiden. Dit zou
echter volgens de wetten van de relativiteitstheorie onmogelijk zijn, want
materie kan de snelheid van het licht niet bereiken (ook het gas van een
explosiewolk is materie). De oplossing van dit raadsel: wat zich hier zichtbaar
uitbreidt is dan ook geen materie, maar de lichtflits van de ontploffing zelf.
Hoe men tot deze merkwaardige ontdekking kwam wordt in de tekst beschreven.


 


Ook in 1901 begonnen de astronomen te
rekenen om op de gebruikelijke manier uit afstand en schijnbare vergroting van
de explosiewolk haar werkelijke snelheid van uitbreiding te kunnen afleiden. Ze
waren er op voorbereid in dit speciale geval zeer hoge snelheden te vinden,
omdat ze de sterexplosie hier toch eens in statu nascendi (in ”staat van
wording”) hadden meegemaakt. Maar de resultaten van hun metingen en
berekeningen leverden geen ongewoon of sensationeel, doch een simpelweg onmogelijk resultaat:
de omrekening van schijnbare toename van grootte en - in hoofdzaak door
spectroscopische en fotometrische methodes verkregen - afstand kwam steeds weer
hierop uit, dat de explosiewolk van de nova Perseï zich naar alle
richtingen met de snelheid van het licht moest uitbreiden.
Maar dat kon nooit kloppen, want materie kan, zoals men toen al zeer goed wist,
nimmer tot de lichtsnelheid worden versneld, en, om dit zo eens te formuleren,
al helemaal niet in de uitzonderlijk korte tijd van een dergelijke
nova-uitbarsting, die zich binnen enkele dagen of uren voltrekt. En ook de
waterstofatomen of protonen en elektronen van zo’n stellaire ontploffingswolk bestaan
immers uit (gasvormige) materie. Lang heeft het geduurd voordat dit raadsel
werd opgelost. Aanvankelijk meende men, en dat was heel begrijpelijk, naar een
meetfout te moeten zoeken. Thans weet men dat de meetresultaten van het jaar
1901, en ook alle berekeningen van de toenmalige astronomen bij deze nova, van
het begin af juist waren. De oplossing was eenvoudig deze: wat zich destijds
voor de ogen der sterrenkundigen vanuit het explosiecentrum met de snelheid van
het licht naar alle richtingen uitbreidde was helemaal geen materie, maar juist
- licht! De reeds lang aanvaarde en enig mogelijke verklaring - en van enkele
sindsdien bekend geworden overeenkomstige gevallen - bestaat hierin, dat in dit
geval een nova bij toeval temidden van een over reusachtige interstellaire
ruimten verspreide wolk van uiterst fijnverdeeld kosmisch stof moet zijn
geëxplodeerd. En wat men dan als uitbreiding ziet - slechts luttele
boogseconden per jaar - is niets anders dan het licht van de ontploffingsflits,
die naar alle richtingen door deze materiewolk heendringt en daarbij per
seconde 300.000 kilometer aflegt.


Dat hierbij dus afstanden in het spel
zijn, die het snelste medium dat bestaat, het licht, voor ons
schijnbaar over de hemel doet ”kruipen” - vergelijk even met een raceauto, die,
hoewel op topsnelheid voortrazend, aan de horizon niet vlugger schijnt te gaan
dan een bedaagde slak - ook dit fenomeen kan, als men het overdenkt, een
vermoeden geven van de afstanden die in het heelal bestaan. Want dit
verbijsterende verschijnsel: licht dat voor onze ogen over de hemel kruipt
(veel langzamer nog, schijnbaar, dan een bedaagde slak!) doet zich nu ten
overvloede ook nog voor bij een intergalactisch object, bij een in onze Melkweg
en daarbinnen dan ook nog in relatief ”naaste” omgeving gelegen vaste ster: de
nova Perseï is ”slechts” ongeveer 3.000 lichtjaren van ons verwijderd.


Maar dus: als de afbeelding tegenover het
titelblad (de Andromedanevel) onze eigen Melkweg zou zijn - en deze ziet er,
volgens al wat wij thans er van weten, op dezelfde afstand en vanuit dezelfde
gezichtshoek gezien inderdaad precies zo uit - dan zouden op deze foto onze
aarde en de nova Perseï slechts 5 a 6 millimeter van elkaar liggen! Dat komt in
de kosmische werkelijkheid dus al overeen met een afstand die het ons mogelijk
maakt de voortbeweging van het licht, die met 300.000 km/sec plaatsvindt, op
ons "dooie gemak” te volgen!


Zelfs al in de directe, allernaaste
omgeving van onze eigen Melkweg zijn dus afstanden in het geding, waarvoor
zelfs het voortijlend licht duizenden jaren nodig heeft om ze te overbruggen.
Dat heeft onder andere ook tot gevolg dat men, als men naar de sterrenhemel
kijkt, letterlijk en heel concreet ook altijd een blik in het verleden werpt.
Want de sterren die wij zien staan immers niet alleen naast elkaar,
maar natuurlijk ook op verschillende "diepten” van de hemel, op zeer
onderscheidene afstanden van ons weg. Terwijl het licht van de een misschien
"slechts” vijftig of zestig jaar nodig heeft om ons netvlies te bereiken,
heeft het licht van een andere ster, die, vanuit ons oogpunt bezien, naast de
eerste ster schijnt te staan, wellicht enkele duizenden jaren nodig om bij ons
te komen; enzovoort. Maar wij kunnen elke ster altijd slechts zo zien als
hij was op het ogenblik waarop het licht van hem uitging dat
thans, op het moment van waarneming, in ons oog valt. Het is dus bijvoorbeeld
heel wel mogelijk dat een astronoom zich diepgaand bezighoudt met de
spectroscopische analyse van een ster, dat hij hem fotografeert en op tal van
andere manieren onderzoekt, terwijl die ster in werkelijkheid misschien al
heel lang niet meer bestaat, omdat hij intussen aan een
nova-uitbarsting te gronde is gegaan. Wanneer namelijk zo’n ster op een afstand
van duizend lichtjaren van ons verwijderd staat duurt het duizend jaar eer het
"beeld” van deze explosie, en daardoor de wetenschap dat deze ster aan het
einde van zijn existentie is gekomen, bij ons "binnenkomt”. De ontploffing
van de ster, die in het jaar 1054 n. Chr. door Chinese astronomen werd waargenomen
en waarvan het zichtbare gevolg de reeds vermelde Krabnevel is (afb. 6) heeft
derhalve in werkelijkheid helemaal niet in genoemd jaar plaatsgevonden, maar
natuurlijk reeds omstreeks 2950 jaar voor Chr.; omdat de plaats van de
explosie, zoals wij nu weten, ongeveer 4.000 lichtjaren van ons verwijderd is,
heeft het even lang geduurd voor dit gebeuren aan het aardoppervlak kon worden
waargenomen.


 


Dat alles is, zuiver logisch en
natuurkundig bekeken, niet alleen eenvoudig, maar ook vele mensen al lang bekend.
Toch is het een heel eigenaardige en overdenkenswaardige ervaring zich - wat
slechts enkelen doen - de daaruit voor de aanblik van de met sterren bezaaide
hemel resulterende konsekwenties eens duidelijk voor ogen te stellen. Datgene
wat wij daar boven ons, ten dele in de bekende constellaties der zogeheten
"sterrenbeelden”, naast elkaar zien is, naar de tijd beschouwd, geenszins
”gelijk-tijdig”. Veeleer aanschouwen wij hier in directe omgeving ”naast”
elkaar staande sterren uit steeds weer andere, verschillende tijdvakken van het
verleden van onze Melkweg-buurt, waartussen in vele gevallen duizenden jaren
liggen. Dit feit heeft een eigenaardig aspect, waaraan vrijwel niemand ooit
denkt. Op grond van deze feiten is het ons namelijk totaal onmogelijk onze
Melkweg ooit als geheel zo te zien, als hij op een bepaald
ogenblik is. Hoe dieper onze blik immers in ons melkwegstelsel
doordringt, hoe verder datgene wat wij daar waarnemen in het verleden is
gelegen.


De sterren in onze "buurt" zien
wij in elk geval zoals ze enkele jaren of tientallen jaren geleden waren. Nemen
wij daarentegen de tegenover ons gelegen rand van ons melkwegstelsel in het
oog, dan zien wij hem slechts in de toestand, zoals hij ongeveer 80.000 jaar
geleden was! Derhalve kan onze eigen Melkweg zich in zijn afzonderlijke delen,
al naar hun afstand van ons, altijd alleen maar naar de tijd ”verwrongen"
voordoen. Dat speelt aan de andere kant voor de gewone wetenschappelijke
observaties natuurlijk geen rol, omdat tachtigduizend of ook honderdduizend
jaar, voor toestandsveranderingen in de structuur van onze Melkweg een zo
nietige tijdsspanne vormen, dat deze factor geen enkel gewicht in de schaal
legt. Maar het feit op zichzelf blijft bestaan, en het is voor degene die
hierover eens nadenkt een eerste, concreet-aanschouwelijk voorbeeld van het
nauwe, onverbrekelijke verband tussen ruimte en tijd.


 


Hoe paradoxaal het op het eerste gezicht
ook moge zijn: deze onvermijdelijk ”naar de tijd verwrongen” aanblik geldt met
het oog op andere, vreemde en derhalve veel verder weg gelegen spiraalnevels
niet voor elk geval. Bij een melkwegstelsel dat zich ten opzichte van ons
zodanig in de ruimte bevindt dat wij er ”op” kijken (afb. 4) is dit zonder meer
duidelijk. Want in dat geval staan immers alle sterren waaruit het bestaat
praktisch even ver van ons af. Daarom komt in casu het ruimtelijke
”naast-elkaar” overeen met een ”naast-elkaar” naar de tijd; wat wij hier naast
elkaar zien is - anders dan bij de verhoudingen binnen onze eigen Melkweg -
werkelijk "gelijktijdig”. Maar ook bij de sterrenstelsels die ten opzichte
van ons een scheve hoek innemen bereikt deze discrepantie-naar-de-tijd nooit
precies dezelfde omvang als in ons eigen geval. Dat zou immers slechts dan
mogelijk zijn als wij bij een ervan, die wij van opzij zien, van de ene rand
tot de andere konden kijken. Dat is echter niet mogelijk. Nog afgezien daarvan
dat de sterren in deze kijk-richting veel te dicht achter elkaar staan, zal ons
het gezicht in een spiraalnevel, juist binnen zijn equatoriale vlak, dus exact
in de richting van kant naar overkant, alleen al worden verhinderd door de
interstellaire materiemassa’s die in elk melkwegstelsel worden aangetroffen.
Weliswaar zijn deze massa’s ”stof” uiterst fijn verdeeld, doch zij concentreren
zich vooral aan de rand, beter gezegd: in het vlak van een galaxie.


Hier moet intussen worden opgemerkt dat
wij ook in ons eigen melkwegstelsel niet van de ene rand naar de andere kunnen
kijken. Integendeel, het gezichtsveld, dat in onze Melkweg voor ons openstaat,
is vergeleken met de totale grootte van ons stelsel zo klein, dat het velen zal
verbazen. Systematische tellingen van sterren - die bijvoorbeeld worden
uitgevoerd om de afname in dichtheid, vanaf het centrum tot aan de rand van
onze galaxie, vast te stellen - zijn slechts betrouwbaar in een kring, waarvan
de straal nauwelijks meer dan 6000 lichtjaren bedraagt. Daarbuiten wordt ons
ook binnen ons eigen stelsel het gezicht door de zeer fijn verdeelde, maar na
dermate enorme afstanden toch belemmerende, kosmische materie verhinderd -
althans in die gevallen waarin de kijkrichting min of meer samenvalt met het
rotatievlak van de Melkweg. Anders is het als wij loodrecht daarop, in zekere
zin naar ”boven” of ”beneden”, van uit het Melkwegvlak kijken. In die richting
is de schijf, door ons stelsel gevormd, het dunst, en daardoor ook de dikte van
de het zicht belemmerende laag materie, die het bevat. In deze beide richtingen
- en slechts in deze twee - kunnen wij derhalve praktisch
onbelemmerd vanuit ons eigen stelsel in de diepten van de aan gene zijde van
zijn grenzen beginnende "extragalactische” ruimten van het heelal kijken.
De schematische voorstelling hiervoor kan deze situatie verduidelijken. Al wat
wij van ”buiten-uit” over het daar getekende, relatief zeer kleine, ongeveer
diabolovormige gebied van onze Melkweg thans reeds weten, bijvoorbeeld met
betrekking tot de spiraalstructuur van ook ons stelsel, is derhalve van
allerjongste datum. Hier heeft zich voor de astronomen, dankzij de stormachtige
ontwikkeling van de radio-astronomie in de laatste twintig jaar, een geheel
nieuwe mogelijkheid voorgedaan, omdat de van de interstellaire waterstof van
onze Melkweg uitgaande radiostraling, die met bijzondere intensiteit juist in
het centrum van onze Melkweg ontstaat, door de interstellaire materie - in
tegenstelling met licht - heen dringt, en daardoor voor het eerst de
mogelijkheid heeft geopend binnen de hele Melkweg waarnemingen
te doen.


Tot deze samenhangen is overigens ook een
even interessante als leerzame dwaling te herleiden, die de juiste
interpretatie van de aard der "spiraalnevels” bijna tweehonderd jaar lang
in de weg heeft gestaan. Reeds Immanuel Kant had, zoals wij al kort vermeldden,
in zijn Allgemeine Naturgeschichte und Theorie des Himmels, een
werk dat hij in maart 1755 als ”aller-unterthanigster Knecht” aan zijn
soeverein Frederik de Grote opdroeg, als zijn overtuiging uitgesproken en
logisch overtuigend gemotiveerd, dat de min of meer ovale, uitermate
zwak-lichtende witte ”vlekjes” aan de hemel, die met de toenmalige hemelkijkers
al heel goed te zien waren, ver buiten onze Melkweg gelegen zelfstandige
sterrenstelsels moesten zijn. Het is ook nu nog fascinerend en een verfijnde
intellectuele genieting als men naleest, hoe juist de geniale Königsberger deze
voor de toenmalige tijd gewoonweg verbijsterende theorie door simpele, logische
bewijsvoering op weinige pagina’s stap voor stap en, zoals wij thans weten, op
elk belangrijk punt juist motiveerde. Toch heeft deze opvatting geen veld
kunnen winnen, tot Hubble er in 1923, dus bijna tweehonderd jaar later, in
slaagde de randgebieden van de Andromedanevel voor de eerste maal in
lichtpuntjes, in afzonderlijke sterren, te ”ontbinden”.


Een der voornaamste redenen van deze
grote vertraging houdt op leerzame wijze verband met de in de schematische
voorstelling geschetste situatie. Het gaf de tegenstanders van de opvatting van
de "extragalactische” aard der spiraalnevels namelijk een zeer belangrijk,
schijnbaar afdoend argument in handen: het bestaan van een waarschijnlijk
systematisch op onze eigen Melkweg betrokken verdeling van deze omstreden
objecten over de hemel. Als men ze namelijk - en omstreeks de afgelopen
eeuwwisseling waren er al honderden van gefotografeerd - op de overeenkomstige
plaatsen op hemelkaarten intekende en daarna hun verdeling bekeek, dan bleek
dat zij geenszins op alle, willekeurig gekozen, plaatsen van de hemel te zien
waren. Hun aantal nam veeleer te meer toe naarmate men al zoekend bij de
"galactische pool” kwam, hoe meer dus de kijkrichting die van de in de
schematische voorstelling door B aangegeven richting naderde. Omgekeerd nam hun
aantal af als men het vlak van de Melkweg naderde; binnen zijn bereik kon zelfs
geen enkele van deze ”nevels” worden ontdekt.


Deze verdeling liet slechts één
overtuigende conclusie toe: de rangschikking der spiraalnevels aan de hemel
hing op een of andere manier met onze eigen Melkweg samen. Maar daaruit leek
deze conclusie te moeten volgen: dat het hierbij moest gaan om
”intragalactische” objecten, om naar hun aard nog onopgehelderde ”leden” van
ons eigen stelsel. Achteraf is nu voor ons gemakkelijk te zien waar in deze
toch zo overtuigend klinkende bewijsvoering de fout zat. Het eerste deel van de
argumentatie is volkomen juist. De verdeling der spiraalnevels over de hemel,
dat wil zeggen hun concentratie in de richting van de galactische pool, hangt
inderdaad met een bepaalde eigenschap van onze Melkweg samen. Doch dit verband
is maar indirect en het heeft wel met onze Melkweg, daarentegen absoluut niets
met deze spiraalvormige objecten te maken. Het is niets anders dan de
systematisch-ongelijkvormige uitgestrektheid van de stofvormige interstellaire
materie in ons stelsel, die ons het gezicht op deze inderdaad ver buiten onze
Melkweg gelegen werelden maar in zeer bepaalde richtingen toelaat en in andere
verhindert, zoals dat in het al meermalen vermelde schema is geschetst. In
werkelijkheid existeren deze vreemde sterrenstelsels toch gelijkmatig door de
hele wereldruimte verspreid.


Deze beperking van ons gezichtsveld naar
de wereldruimte wordt pas goed duidelijk als wij de sterrenhemel met het blote
oog beschouwen. Het aantal sterren dat men in een heldere, maanloze nacht
zonder kijker kan zien is veel kleiner dan de meeste mensen wel denken. Het
zijn slechts enkele duizenden, wellicht vijfduizend, maar beslist niet meer dan
zesduizend afzonderlijke sterren, die wij met ongewapend oog kunnen waarnemen.
De Melkweg zelf schijnt, zonder kijker, een zwaklichtende nevelachtige band
over de hemel. Het is bijna overbodig op te merken dat al deze sterren aan de
”gewone” nachtelijke hemel uitsluitend tot ons eigen melkwegstelsel behoren, en
dan nog maar een relatief heel klein gebied daarvan, in zekere zin niet meer
dan onze allernaaste omgeving. Met andere woorden: de sterren die wij met het
ongewapende oog kunnen zien, vormen tezamen nog niet eens het tienmiljoenste
deel van de in totaal minstens honderd miljard zonnen, waaruit alleen al onze
Melkweg bestaat!


Eén enkele uitzondering is er: een geval
waarin men onder bepaalde gunstige voorwaarden ook een "extragalactisch”
object met het blote oog kan waarnemen. Wie scherpe ogen heeft en het
betreffende plekje aan de hemel precies weet te vinden kan in een heldere,
maanloze nacht in het sterrenbeeld Andromeda een klein, vaag-lichtend vlekje
ontdekken. Dit vlekje ligt ver buiten onze Melkweg en is nog orden-van-grootte
verder van ons verwijderd dan de toch al onvoorstelbare afstanden waren, welker
dimensies wij ons door verschillende denkmodellen en denkexperimenten voor de
geest hebben trachten te halen. Op die manier hadden wij volgens de uitbeelding
van de grootteverhoudingen binnen ons zonnestelsel en de daaropvolgende sprong
over "interstellaire” afstanden naar naburige vaste sterren getracht, ons
van ”intragalactische” afstanden een beeld te vormen: bij beschouwing van de
grootteverhoudingen, die in ons eigen sterrenstelsel in het spel zijn. Wij
hadden ingezien dat hier de dimensies al zo monsterachtig groot worden dat wij
op grond van de looptijden van het licht niet meer in staat zijn onze eigen
spiraalnevel in al zijn delen gelijktijdig te zien.


De sprong die wij nu
moeten maken overtreft al wat wij tot nu toe hebben besproken nog eens met een
veelvoud: het kleine, vage lichtvlekje in het sterrenbeeld Andromeda, dat men
onder gunstige omstandigheden met het blote oog nog juist kan zien, is een
"extragalactisch” object. Het is de op twee miljoen lichtjaren van ons
verwijderde Andromedanevel (waarvan wij de sterk vergrote foto tegenover de
titelpagina voor het Verhülsdonkse ”naaldeprikvoorbeeld” hebben gebruikt). Dit
is het eerste voorbeeld van een intergalactische afstand, waarop wij
stuiten. Het lichtvlekje in het sterrenbeeld Andromeda is een zelfstandige
spiraalnevel, een melkwegstelsel als het onze. Doch in werkelijkheid is dit nog
maar het begin. Want de Andromedanevel is onze ”buur”-galaxie, het stelsel dat
het dichtst bij onze eigen Melkweg is gelegen. Hoe verder de moderne
reuzentelescopen de afgelopen decennia in de diepten en verten van het heelal
doordrongen, hoe groter het aantal geconstateerde spiraalnevels werd. Elk
gemiddeld net zo groot als onze eigen Melkweg, waarvan wij de voor ons al
totaal onvoorstelbare afmetingen bij het bekijken van een dergelijke foto
steeds weer in herinnering moeten roepen, en waarvan elk bestaat uit vijftig,
honderd of tweehonderd miljard zonnen. Slechts de ontzettende afstand, waarover
ze hun licht ook naar ons zenden, doet ze schijnbaar tot zulke elegante
"bouwsels” ineenschrompelen. En hoe langer men met de tegenwoordige reuzenspiegels
belicht en hoe meer ”zwakkere” en nog al verder gelegen objecten men daardoor
kan vastleggen, hoe groter dat aantal nog steeds wordt. Op de afbeeldingen 8 en 9 staan al meer spiraalnevels dan
voorgrondsterren (de sterren die bij dergelijke opnames onvermijdelijk mede
worden afgebeeld, om begrijpelijke redenen meestal overbelicht, sterren van
onze eigen Melkweg, van waaruit wij onze foto's nu eenmaal moeten maken).
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Afb.8 Hoe verder men met moderne
telescopen in de wereldruimte doordringt, hoe meer vreemde melkwegstelsels
buiten onze eigen Melkweg zichtbaar worden. Men ziet dan talrijke
’voorgrond’-sterren, onderdelen van ons eigen melkwegstelsel, van waaruit wij
toch altijd gedwongen zijn dergelijke opnames maken. Op deze foto zijn, op een
afstand van omstreeks 80 miljoen lichtjaren, meer vreemde melkwegstelsels te
zien dan voorgrondsterren; ze zijn herkenbaar aan de ellipsvorm of hun
vervaagde omtrek. Elk ervan bevat 20, 100 of 200 miljard zonnen en heeft een
doorsnede van 50-100.000 lichtjaren. 
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Afb.9 Bij deze sterke vergroting zijn
maar heel weinig voorgrondsterren meer zichtbaar. Vrijwel elk lichtvlekje is
een wereld op zichzelf, een melkwegstelsel van de grootte van onze eigen
Melkweg. Vanaf de kleinste op deze foto nog zichtbare stelsels heeft het licht
ongeveer 1 miljard jaar nodig om ons te bereiken. Men moet zich elk van deze
uiterst ver gelegen melkwegstelsels ook met miljoenvoudig leven bevolkt
indenken, vervuld van levensvormen in een veelzijdigheid die ons
voorstellingsvermogen te boven gaat.


 


Doch ook dat is al lang de grens niet
meer. Er bestaan thans astronomische foto’s, waarop door speciale technieken
verscheidene duizenden van dergelijke melkwegstelsels - op één enkele foto! -
konden worden aangetoond en geteld. Als men daaruit hun totale aantal, binnen
het voor onze tegenwoordige observatietechnieken bereikbare deel van het
heelal, berekent, moeten er in dit thans omvatbare gebied al minstens enkele
miljarden melkwegstelsels bestaan. En natuurlijk is er geen reden waarom wij
zouden moeten aannemen dat er aan gene zijde van de grenzen die ons nu nog door
onze waarnemingstechnieken zijn gesteld minder zouden voorkomen. Men mag daarom
met aan zekerheid grenzende waarschijnlijkheid aannemen dat het aantal
melkwegstelsels dat in het universum existeert nog veel en veel groter is dan
het aantal zonnen of sterren dat elk ervan bevat; dus minstens honderden
miljarden.


Aan de andere kant menen wij reeds thans
gegronde redenen te hebben om aan te mogen nemen dat hun aantal, hoe groot ook,
toch wel een bovenste grens zou kunnen hebben.


De ontdekkingen van de astronomie in de
laatste jaren sluiten de mogelijkheid niet uit dat men misschien zelfs nog
verder kan gaan dan deze uitspraak. Hoe onjuist het in de wetenschap in
beginsel ook is de grenzen van eigen kennis of van gebezigde methoden met
objectieve grenzen in het gebied van waarneming te verwisselen - een fout die
door de gehele historie van de natuurwetenschap heen werd begaan en die
vanzelfsprekend in veelledige, tot nog toe niet doorziene vormen ook thans
weer, of nog, in tal van onze onwrikbaar lijkende conclusies schuilt - ondanks
al deze om die reden geboden uiterste gereserveerdheid en scepsis bestaat
tegenwoordig in principe geen twijfel meer aan de mogelijkheid dat de grenzen
van het deel van het universum, dat door ons wordt waargenomen, de
grenzen van het deel van het heelal dat waargenomen kan worden
toch al dicht beginnen te naderen.


Deze gevolgtrekking
komt voort uit de in ander verband al even vermelde onvermijdelijke verweving
van ruimtelijke en op de tijd betrokken dimensies, als het gaat om waarnemingen
over kosmische afstanden. De gevolgen van dit verband worden met toenemende
afstanden uiteraard duidelijker merkbaar. Hadden wij deze tot nog toe slechts
in het kader van de uiteenzetting van intragalactische afstanden besproken,
waarvan de bovenste grens overeenkomt met de doorsnede van een normale galaxie,
die bij ongeveer 100.000 lichtjaren is gelegen, dan is, zoals wij hebben
gezien, reeds onze buurgalaxie, de Andromedanevel, al twintigmaal verder van
ons verwijderd. Bij de melkwegstelsels van afb. 9 zijn al afstanden van
verscheidene honderden miljoenen lichtjaren in het spel, en het licht dat van
de verst verwijderde, op afb. 9 nog herkenbare, melkweg uitgaat is, als het bij
ons arriveert, reeds ongeveer een miljard jaar onderweg geweest.


Doch daarmee worden hier al perioden uit
het verleden zichtbaar die zo ver achter ons liggen, dat de intussen vervlogen
perioden ook voor kosmische processen en ontwikkelingsbelopen mee gaan tellen.
De verst verwijderde, optisch nog waarneembare (fotografeerbare) hemellichamen
zijn volgens al wat wij thans weten ruim drie miljard lichtjaren van ons af
gelegen. Van nog veel grotere afstanden zijn de impulsen afkomstig die de
antennes van de moderne radiotelescopen tegenwoordig kunnen opvangen. Deze
omvatten reeds objecten waarvan de afstand tot ons in de orde van grootte van
zes tot acht miljard lichtjaren is gelegen.


Wie het voorgaande met aandacht heeft
gelezen zal wellicht zijn opgevallen dat deze verste kosmische "objecten”
niet meer als galaxiën of melkwegstelsels werden aangeduid. Dat is heel bewust
en om gegronde redenen gedaan. Bij een blik op deze afstanden ontwaart men, als
gevolg van de looptijd van het licht (of van andere elektromagnetische golven,
zoals radiogolven), toestanden en processen die zo ver achter ons liggen dat
men al dicht in de buurt begint te komen van het ontstaan van het universum dat
ons thans omgeeft. Heel eigenaardige en voorlopig nog volslagen raadselachtige
waarnemingen, die in de laatste jaren met betrekking tot enkele van deze verst
verwijderde objecten zijn gedaan, zouden met deze omstandigheid mogelijk
verband kunnen houden. Juist aan deze verstverwijderde van alle ons bekende
kosmische objecten ontdekt de astronomie sinds enkele jaren steeds opnieuw
eigenschappen die elkaar, volgens onze tegenwoordige natuurkundige kennis,
eigenlijk zouden moeten tegenspreken, en toestandsgrootheden die een
natuurkundige, in de combinatie waarin onze instrumenten ze aan deze
mysterieuze structuren registreren, eenvoudigweg als ”met de ons bekende
natuurwetten onverenigbaar” zou betitelen.


Het raadsel rondom de ware aard van deze
fenomenen aan de grens van het voor ons waarneembare universum, van waaraf
licht-, respectievelijk radiogolven zes, acht en meer miljarden jaren ook naar
ons onderweg zijn, zal de astronomie nog jaren bezighouden. Toch wagen wij hier
het vermoeden te uiten dat de voor ons zo onverklaarbaar lijkende tegenspraak
in hun eigenschappen wellicht hiermee te verklaren zou zijn, dat wij nu al over
een tijdsbestek in het verleden terugzien, dat de uit andere gegevens volgende
ouderdom van de wereld nadert. Is het dan vreemd hier aan de mogelijkheid te
denken dat deze objecten ons misschien daarom zo raadselachtig voorkomen, omdat
wij hier met onze instrumenten een aera uit het begin van de kosmos genaken,
waarin nog andere wetten golden dan die welke de wereld zoals wij die thans
kennen beheersen?


 


Nog om een heel andere reden is het
vraagstuk van de grens van het door ons nog waarneembare universum van
waarlijk vitaal belang voor ons. Deze reden laat zich uit een
op het eerste gezicht zonderlinge vraag afleiden, waarvan de feitelijke diepere
achtergrond pas aan het begin van de vorige eeuw door de Bremense arts en
astronoom Wilhelm Olbers werd beseft. Deze vraag luidt simpel: Waarom is het ’s
nachts eigenlijk donker? Een simpele vraag, zeker, maar toch duurde het ruim
een eeuw eer de astronomen er een bevredigend antwoord op konden geven.


Olbers stelde: Als het
heelal oneindig groot is, en als dit oneindig grote universum gemiddeld
evenveel sterren bevat als in het voor ons zichtbare gedeelte van het heelal
voorkomen, dan zou eigenlijk op elk afzonderlijk punt van de hemel een ster
moeten staan. Wel schijnt hun licht voor ons des te zwakker naarmate ze verder
van ons verwijderd zijn, maar feitelijk moesten dan op elk afzonderlijk punt
van de hemel zelfs oneindig veel sterren achter elkaar staan, als het heelal
oneindig groot is. En Olbers kon nu berekenen, dat daarom de nachtelijke hemel
net zo helder - en zo warm! - zou moeten stralen als onze zon. En daarom stelde
hij de vraag: waarom is het ’s nachts eigenlijk donker?


Pas de moderne astronomie heeft daarop
het antwoord gevonden. Het klinkt niet minder simpel en is toch eveneens
bijzonderlijk belangrijk. Het luidt: omdat de wereld nu eenmaal niet oneindig
groot is! Inderdaad is de alledaagse ervaring dat het bij ons nacht wordt als
de zon achter de horizon verdwijnt zo bezien een van de bewijzen voor de
stelling dat het heelal, hoe onvoorstelbaar groot ook, toch niet oneindig groot
kan zijn. Zo nauw hangen in deze kosmos het verstverwijderde en allernaaste
samen. (De moderne kosmologie lost het beroemde "Paradox van
Olbers" in de regel op onder verwijzing naar de vaak aangehaalde 'expansie
van het heelal'. Maar in laatste instantie komen beide antwoorden op hetzelfde
neer.).


Daarmee hebben wij, uitgaande van ons
eigen zonnestelsel en zijn proporties, over interstellaire afstanden heen voor
structuur en orde van grootte van galactische maatstaven althans in grove
trekken de achtergrond geschetst, waartegen volgens de werkelijkheid de
situatie van dat ene hemellichaam slechts kan worden bekeken, dat ons voor alle
andere terecht zozeer interesseert omdat wij er juist op wonen: de derde van de
in totaal negen planeten van een vaste ster, die slechts één van honderdmiljard
vaste sterren is. Deze vaste sterren vormen tezamen een reusachtig
sterrenstelsel, Melkweg of galaxie genaamd, dat in de vrije ruimte om zijn
eigen as draait – in een ruimte, die groot genoeg is om aan ontelbare miljarden
van dergelijke melkwegstelsels plaats te bieden.


Al waarvan hier sprake was zijn geen
logische constructies, samengepeuterde denkspelletjes of fantastische
speculaties. Dat dient men helder voor ogen te houden. Het is de realiteit die
ons omringt - de werkelijkheid van de wereld die wij voor de duur van een leven
rondom ons aantreffen. Wij behoeven in een maanloze, van sterren stralende
nacht, terzijde van verlichte straten en huizen, onze blik slechts omhoog te
richten om die werkelijkheid levendig voor ogen te hebben.







De aarde als ruimteschip


 


Door de enorme ruimte, waarvan wij
afmetingen en eindeloosheid op de voorgaande bladzijden enigszins hebben
trachten duidelijk te maken, zweeft onze aarde. Dat zij daarin als een verloren
stofje voortdrijft is slechts met het oog op de hierbij geldende
grootteverhoudingen juist. Als "verloren” dient onze aarde in deze ruimte
alleen al hierom niet te worden beschouwd omdat ook zij - zoals elk ander
hemellichaam - door het onzichtbare doch onverbrekelijke weefsel van de tussen
alle hemellichamen werkende aantrekkingskrachten (en door hun samenspel met de
door de nimmer volkomen rechtlijnige banen van deze kosmische objecten
veroorzaakte centrifugale krachten) op een koers en binnen een ordening wordt
gehouden, die sinds miljarden jaren stabiel blijven.


Tijdens haar vlucht langs deze baan
bevindt de aarde zich eigenlijk in de positie van een ruimteschip, waarvan de
"bemanning” door de gezamenlijke mensheid en de dierenwereld wordt
gevormd. Dat dit aspect van onze positie in de wereldruimte meer is dan een
poëtische of modieuze vergelijking wordt al meteen duidelijk als men leert tot
in welke bijzonderheden deze vergelijking opgaat. Zoals een ruimtevaartuig
neemt de aarde alles mee wat het leven aan haar oppervlak nodig heeft. Daartoe
behoort bijvoorbeeld ook de voor menselijke en dierlijke ademhaling vereiste
zuurstof.


De parallel met een ruimteschip wordt
hier des te duidelijker, naarmate men bedenkt hoe relatief beperkt de door onze
aarde meegevoerde voorraad zuurstof in feite is. Daarvan moeten immers thans
niet alleen al ruim drie miljard mensen, doch ook alle op aarde existerende
dieren leven. Zelfs de reusachtige voorraad zuurstof van de gehele aardse
atmosfeer is daarvoor in wezen maar voor een angstwekkend klein tijdje,
namelijk nauwelijks langer dan enkele eeuwen, volgens de jongste schattingen
ongeveer 300 jaar, voldoende. Natuurlijk gaat deze voorraad niet verloren,
evenmin als in een ruimteschip. Zelfs verkeert de aarde, vergeleken met een
ruimtevaartuig, in deze zin in een beslissend voordelige positie. Een
ruimteschip mag geen zuurstof verliezen, omdat die, eenmaal in de
vrije wereldruimte, onherroepelijk verloren zou zijn. Voor een dergelijke
technische constructie blijft dit gevaar echter altijd bestaan; een nietig,
door een meteoriet of anderszins veroorzaakt lekje is al voldoende - zoals
tijdens de vlucht van Apollo 13 huiveringwekkend bleek. Doch de aarde, waarvoor
de zuurstof al even onvervangbaar is, kan dit vitale element
helemaal niet verliezen, omdat het niet door een scheidingswand wordt
tegengehouden die bijvoorbeeld lek zou kunnen raken, maar door de aardse
zwaartekracht, die ontsnapping naar de vrije ruimte onmogelijk maakt.
Desondanks is de zuurstofvoorraad van de aarde, zuiver naar het volume gemeten,
slechts voor de genoemde driehonderd jaar toereikend; daarna namelijk zou hij
door de ademhaling van mens en dier verbruikt zijn.


De kritische tijdsspanne tot de
uitputting van de voorraad, en het daarmede voor de complete bemanning van het
"ruimteschip aarde” opdoemende gevaar van verstikking, wordt de laatste
tijd ook nog en in toenemende mate door velerlei, vooral echter technische en
industriële, verbrandingsprocessen aantoonbaar ingekort. Als men de in deze zin
opgemaakte rekening voor het eerst onder ogen krijgt is men geneigd, de
toestand zeer bedenkelijk te achten - het volgende ogenblik echter het geheel
voor een groteske denkfout te houden, namelijk op het moment waarop men aan de
vele miljarden jaren denkt, waarin de atmosfeer van onze planeet zuurstof voor
de ademhaling in naar het schijnt nimmer afnemende hoeveelheid heeft bevat, die
voor het leven aan het oppervlak van de aarde beschikbaar was.


De ontraadseling van deze schijnbare
tegenstrijdigheid is natuurlijk deze, dat de door menselijke en dierlijke
ademhaling verbruikte, d.w.z. chemisch gebonden zuurstof, door de geheel
andere, in zekere zin aan tegengesteld gerichte mechanismen gehoorzamende
ademhaling van de plantenwereld op het aardoppervlak voortdurend weer wordt
vrijgemaakt en aan de atmosfeer wordt teruggegeven.


Maar de planten die de aarde op haar
vlucht door de wereldruimte meevoert vernieuwen de voor
ademhaling geschikte zuurstof niet alleen. Hun vermogen is zo groot, dat zij de
zuurstof, in de aardse luchtlagen aanwezig, in de oertijd van het leven zelfs
hebben laten ontstaan! Wij weten thans dat de aardse oer-atmosfeer helemaal
geen zuurstof bevatte, dat zij daarentegen rijk was aan methaan, kooldioxyde,
ammoniak, waterstof, cyaanwaterstof en andere gassen, die wij nu giftig noemen.
Maar in feite konden slechts in een dergelijke atmosfeer de ingewikkelde
polymoleculaire structuren ontstaan die de uitgangspunten, de elementaire
bouwstenen van het ”leven” werden. Vrije zuurstof zou deze moleculen al direct
na hun vorming hebben geoxydeerd en daardoor vlugger ontbonden, resp.
vernietigd dan zij konden ontstaan. Toentertijd was dus, vanuit het oogpunt van
de eertijds bereikte ontwikkelingstrap van aards leven bezien, juist zuurstof een
alle leven bedreigend gif!


Pas veel en veel later, wellicht een
miljard jaar na het ontstaan van de eerste moleculaire verbindingen die het
vermogen hadden verworven zich te verdubbelen - en die wij daarom al als
”leven” zouden kunnen aanduiden - raakte het aardoppervlak met een
aaneengesloten plantendek begroeid. Dit leidde echter tot een revolutie, een
wereldomspannende crisis voor alle toen bestaande vormen van leven. Deze
planten namelijk waren in staat met behulp van de energie van het door de zon
uitgestraalde licht uit enkelvoudige, anorganische verbindingen gecompliceerde
organische moleculen als die van suiker, vet en eiwit op te bouwen. Dat was een
reusachtige vooruitgang in de historie van het leven op aarde, die het tempo
van zijn verdere ontplooiing verveelvuldigde. Dit vermogen om door de zon
uitgestraalde energie voor het functioneren van de eigen stofwisseling te
benutten, de zogenaamde "fotosynthese”, is tot op heden het beslissende,
karakteristieke verschil tussen de levensvorm die wij plantaardig noemen en het
rijk van dierlijk leven. Een dier is daar niet toe in staat, het is om deze
reden voor zijn instandhouding op door planten geleverde organische
grondstoffen aangewezen. Het dier kan slechts blijven existeren als het
plantaardige kost vreet of andere dieren nuttigt, die planten, en daarmee de
onontbeerlijke grondstoffen, hebben gegeten.


Bij het ingewikkelde en, ondanks alle
verwoede pogingen, tot nu toe nog steeds niet volledig opgehelderde proces van
de fotosynthese ontstaat als vitaal eindprodukt, als directe afvalstof van het
door de fotosynthese op gang gehouden stofwisselingsproces, zuurstof. Deze
zuurstofvoorraad nu begon destijds, toen in de vroegste tijden de planten het
oppervlak van de aarde dank zij de superioriteit, hun door de "uitvinding”
van de fotosynthese verschaft, binnen korte tijd overwoekerden, in de aardse
atmosfeer geleidelijk toe te nemen. Zij was niet "nodig". Zij kwam
als een door de planten nieuw geproduceerd, tot dan toe in hoge mate onbekend
"extraatje" van de aardse "lucht"laag naar voren. Er was
niemand, geen enkele vorm van leven, die aan haar aangepast was en haar had
kunnen gebruiken; zij was regelrecht afval. Wellicht was de situatie nog wel
veel ernstiger. Het is volstrekt niet ondenkbaar, zo al niet waarschijnlijk,
dat destijds al primitieve vormen van dierlijk leven bestonden, wier
ontwikkelingshistorie in de tot dan toe zuurstofloze "lucht"laag had
plaatsgevonden, en wier stofwisseling en andere lichaamsfuncties aangepast
waren aan de volkomen anders samengestelde oer-atmosfeer. Voor hen, van wie wij
nu niets meer weten, moet de geleidelijke vergroting van de hoeveelheid
zuurstof in de atmosfeer een ware ramp zijn geweest. Er bestaan thans nog
enkele soorten bacteriën, die slechts in een zuurstofloos milieu
gedijen en die wij wellicht als een restant van deze eerste generatie van
aardse levende wezens, als laatste bewijs van hun bestaan, zouden kunnen
interpreteren. Als ze hebben bestaan - en veel spreekt in het voordeel van die
onderstelling - dan zijn ze destijds in een wereldomspannende katastrofe te
gronde gegaan, vergiftigd door zuurstof, dat afvalprodukt van de stofwisseling
van de pas ten tonele verschenen planten.


Dat zuurstof voor ons thans een vitaal,
onontbeerlijk element is, levert, zo bezien, een indrukwekkend bewijs van de
uitzonderlijke taaiheid en het aanpassingsvermogen van het leven. Want de
toenmalige katastrofe, de vergiftiging van de aardse atmosfeer door zuurstof,
zou ook heel goed het einde van alleleven op aarde hebben kunnen
betekenen. Samen met het uitdoven van alle toen reeds existerende dierlijke
vormen van leven bestond namelijk het bijkomende gevaar, dat te eniger tijd ook
de planten in het door henzelf voortgebrachte afvalprodukt zuurstof zouden
moeten stikken. Zover kwam het echter niet. De natuur zette haar beste beentje
nog eens voor en begon opnieuw, ditmaal door vormen van dierlijk leven te laten
ontstaan, die aan de nieuwe situatie - een atmosfeer die zuurstofhoudend was
geworden - niet alleen waren aangepast in die zin dat zij het nieuwe
"gasmengsel” verdroegen, maar tevens zo waren gecreëerd dat zij van de
”nood” een deugd konden maken: zij gebruikten die zuurstof als bron van
levensenergie.


Door deze verbazingwekkende oplossing was
ook meteen het tweede probleem uit de wereld geholpen. Zoals wij al opmerkten
had de hier zeer in het kort beschreven ontwikkelingsgang immers ook nog het
gevaar bezworen, dat de planten ten slotte in hun eigen afvalprodukt zouden
hebben moeten stikken, als de hoeveelheden zuurstof die zij onophoudelijk aan
de atmosfeer afstonden daar zonder kans op vermindering maar altijd waren
vergroot. Nu echter waren met de dieren van de ”tweede generatie” - die tot op
heden de aarde nog bewonen en waartoe ook wij mensen behoren - opeens
zuurstofconsumenten ten tonele verschenen, vormen van leven die zodanig waren
ingericht dat zij het voorheen "giftige” plantaardige afvalprodukt
oxygenium voor hun existentie juist nodig hadden.


Deze opmerkelijke omstandigheid leidde
vervolgens tot een kringloop, waarin op den duur een biologisch evenwicht werd
bereikt: het zuurstofgehalte van de atmosfeer steeg niet, over willekeurige
periodes gemeten, tot willekeurig hoge concentraties. Het geheel was een soort
compromis, dat op een atmosferisch zuurstofpercentage van bijna 21% werd
gesloten. En het was - voor het lot van de plantenwereld - in zekere zin al
hoog tijd dat er iets gebeurde - dat wordt aangetoond door interessante
experimenten van de laatste tijd, waarbij planten in kunstmatige atmosferen van
de meest uiteenlopende samenstellingen worden gekweekt. Oorspronkelijk dienden
deze proefnemingen slechts om er achter te komen of aardse planten in de
vreemde atmosferen van andere hemellichamen, bijvoorbeeld die van Mars of
Venus, wel enige overlevingskans zouden krijgen.


Als het ware als nevenuitvloeisel leidden
deze proeven echter tot een ander, geheel onverwacht resultaat. Tot grote
verrassing van de betrokken geleerden bleek namelijk ondubbelzinnig dat de
huidige samenstelling van de aardse atmosfeer blijkbaar geenszins het optimale
biologische milieu voor de aardse planten - zoals men toch eigenlijk had kunnen
verwachten - vormde. Alle planten waarmee proeven werden genomen bereikten
namelijk een bijna tweemaal zo grote omvang en ontwikkelden zich ook anderszins
met een tot dan toe onbekende grote weelderigheid, als men in de kunstmatige
atmosfeer, waarin zij werden gekweekt, het "normale” zuurstofgehalte tot
ongeveer de helft reduceerde.


Uit de beschouwing van het chronologische
verloop van de historische ontwikkeling van de samenstelling van de
tegenwoordige aardatmosfeer blijkt ondubbelzinnig dat de relaties, die tussen
de ademhaling van planten en die van mensen en dieren bestaan, geenszins van
één kant komen. Wij mensen hebben nu eenmaal de onuitroeibare neiging om
velerlei en dikwijls moeilijk te peilen redenen, onze omgeving als vanuit ons
perspectief geregeld te ervaren en te interpreteren. Daarvoor is de duizenden
jaren oude illusie - de aarde als middelpunt van het heelal - het bekendste,
sterkst symbolische, doch allerminst enige voorbeeld. Wij zijn bij de samenhang
die ons hier bezighoudt maar al te lichtvaardig en onnadenkend geneigd aan te
nemen dat de planten, als zuurstofproducenten, dierlijk en menselijk leven als
het ware ten dienste zouden staan. Dat is een allereenzijdigste zienswijze, die
niet met de realiteit in overeenstemming is. Het historische verloop dat wij
kort schetsten schijnt veeleer een beschouwing van deze situatie vanuit
het tegengestelde oogpunt te rechtvaardigen! Natuurhistorisch gezien
zou het juister zijn als wij concludeerden dat dieren en mensen, van het
standpunt der planten uit, uiterst nuttige en dienstige vormen van leven
vertegenwoordigen, omdat zij de anders onvervulbare taak: constante opruiming
van afval van de planten hebben overgenomen, die anders, vroeg of laat, in de
door henzelf voortgebrachte zuurstof zouden moeten stikken.


Het gaat er in dit verband alleen maar om
duidelijk te maken dat er met het oog op de in de aardse atmosfeer aanwezige
zuurstof een waarlijk functionele kringloop bestaat. Daarmee zijn wij weer bij
de situatie waarin de aarde verkeert: als een met de gehele mensheid door het
heelal suizend ruimteschip. Nu zou de analogie nog duidelijker moeten zijn. De
door de aarde op haar vlucht in de ruimte meegevoerde voorraad zuurstof is in
werkelijkheid zo gering, dat hij, bij de tegenwoordige overvloed aan leven, in
ongeveer 300 jaar zou zijn verbruikt, als hij in de beschreven kringloop door
de plantaardige vegetatie op aarde niet voortdurend werd vernieuwd. Met andere
woorden: sinds honderden miljoenen jaren en tot in lengte van toekomstige dagen
is het altijd weer dezelfde zuurstof die door onze oerouders en alle dieren die
ooit op aarde leefden, en evenzeer door ons thans werd en wordt ingeademd en
die door de planten die het aardoppervlak bedekken steeds opnieuw wordt
"geregenereerd”. Maar dat is tot in alle bijzonderheden hetzelfde
beginsel, volgens hetwelk men het vraagstuk van de zuurstofvoorziening bij
toekomstige, langdurige reizen in het universum met behulp van bemande, door de
techniek mogelijk gemaakte ruimtevaartuigen denkt op te lossen.


 


Dit principe geldt niet alleen voor de
lucht die wij inademen. Het geldt tevens voor het water dat wij drinken. Ook
dit water is, voor ons, al duizenden malen gedronken, het heeft de dorst van
ontelbare geslachten levende wezens, mensen, dieren en planten op aarde vanaf
de oudste tijden gelest, en altijd weer opnieuw is het datzelfde water dat tot
in de verre toekomst van de aarde door haar levende wezens zal worden
gedronken. Alle levende organismen hebben dit water nodig als oplossingsmiddel,
want daarin spelen de menigvuldige chemische processen zich af, die als geheel
de stofwisseling van een levend organisme vormen. En alle levende wezens
scheiden dit water regelmatig ook weer uit. Dat geschiedt niet alleen via de
nieren, waarbij het wederom als oplossingsmiddel ter uitscheiding van giftige
afvalprodukten van de stofwisseling een beslissende rol speelt, maar
bijvoorbeeld ook in de vorm van transpiratie. Ook aan dit, als gevolg van het
natuurkundige verschijnsel der verdamping onvermijdelijke,
afscheidingsmechanisme heeft de natuur een biologisch doelmatige functie weten
te geven. Zoals wij immers allen weten is de afscheiding van ”water” door de
huid een der belangrijkste mechanismen waarmee de warmtehuishouding van ons
lichaam wordt gereguleerd. Naar de hoeveelheid beoordeeld niet onbelangrijk is
ten slotte nog een derde uitscheidingsweg: die van onze uitademing. De
vochtigheid van de door ons uitgeademde ”lucht” is in de waterhuishouding van
ons lichaam een factor die kwantitatief wel degelijk gewicht in de schaal legt.
Een duidelijk biologisch doel lijkt deze vorm van vloeistofafscheiding
overigens niet te hebben, als men even buiten beschouwing laat dat zij niet kan
worden vermeden, omdat anders de gevoelige slijmvliezen van onze
ademhalingswegen, vanaf het slijmvlies in onze neus tot aan de fijnste
vertakkingen van de luchtopnemende bronchiën in het diepst van onze longen,
zouden uitdrogen.


Ook dit door de aarde op haar tocht door
de ruimte meegevoerde water wordt tijdens een wijde kringloop steeds opnieuw
geregenereerd en voor her-gebruik door mens, plant en dier voorbereid. Op een
of andere manier komt het ten slotte namelijk altijd weer in beken en rivieren
terecht en wordt naar de oceaan geleid. Vanuit het enorme oppervlak daarvan
wordt het - en natuurlijk ook uit het eveneens altijd vochthoudende vaste
aardoppervlak - door de zonnewarmte gedestilleerd. Het verdampt en stijgt als
waterdamp de atmosfeer in. Daar condenseert het tot wolken, die als het ware
reusachtige voorraadzakken vormen, bestaande uit ontelbaar vele druppeltjes
gedestilleerd water, die dan door de stromingen in de atmosfeer - die op hun
beurt weer via de door de zon veroorzaakte warmteconvecties in het luchthulsel
om onze planeet ”op gang” worden gehouden - worden vervoerd, tot ze tenslotte
ergens, in de vorm van regen, weer bij ons arriveren. Zo geven ze dan, als dit
boven land geschiedt, de aarde het gezuiverde water weer terug.


 


Als laatste voorbeeld van deze reeks, die
nog verder voortgezet zou kunnen worden, zullen wij het fenomeen "voeding”
aanvoeren. Zelfs het ruimteschip aarde is niet groot genoeg om alle voeding
kant en klaar in voorraad te hebben, die nodig zou zijn om het meereizende
gezelschap mensen en dieren tijdens de welhaast eindeloze rij van generaties te
spijzigen. De wijze waarop dit vraagstuk is opgelost hebben wij weliswaar allen
op school moeten leren, doch dan helaas gewoonlijk in een vorm, die het grote
verband slechts voor een enkeling duidelijk maakte. Ook al willen wij ons hier
beperken tot een schets van de belangrijkste gezichtspunten van dit verband,
wij zullen toch het een en ander moeten ”ophalen” om de kwestie helder te
kunnen begrijpen.


Wat voeding eigenlijk is kan men slechts
dan verstaan als men duidelijk beseft dat de elementaire regel: ”Uit niets
ontstaat niets” of, serieuzer geformuleerd, dat de natuurwet van het ”behoud
van energie” niet alleen in de natuurkunde, in de "levenloze” natuur
geldt, maar evenzeer voor alle processen op het gebied van de biologie.
Vanzelfsprekend wordt niet alleen bij natuurkundige, maar ook bij alle
fysiologische processen energie verbruikt, exacter gezegd: bij elk gebeuren, om
het even of dit van natuurkundige of fysiologische aard is, worden bepaalde
vormen van energie omgezet in andere vormen van energie. Dit geschiedt
overigens allerminst in willekeurige richting, maar zo - en dat is de
befaamde entropie-regel - dat altijd een kleiner of groter deel van
de omgevormde energie in warmte wordt omgezet, die de ”neiging” heeft zich
tijdens een irreversibel (= niet-omkeerbaar) proces gelijkmatig over de
omgeving te verspreiden, en die daarmee als eventuele bron van arbeidsvermogen
definitief wordt uitgeschakeld. In die zin zou men kunnen zeggen dat
er energie wordt ”ver”-bruikt. Zij gaat - stelling van behoud van energie! -
natuurlijk niet verloren; doch een deel ervan wordt bij elk omvormingsproces in
de niet meer te benutten energievorm warmte omgezet.


Zo verbruikt ook het leven zelf energie,
elk stofwisselingsproces, elke beweging, zelfs reeds - de arbeid die welhaast
ieder levend wezen moet verrichten om alleen al zijn eigen lichaamsgewicht te
kunnen dragen. Dit maakt een voortdurende toevoer van energie ter handhaving
van het levensproces noodzakelijk. In principe zou het in eerste instantie om
het even kunnen zijn in welke vorm deze energie wordt toegevoerd of door de op
deze energie aangewezen levende wezens wordt opgenomen. In feite wordt daarvoor
ook louter de door de zon afgestraalde warmte-energie althans mede benut. Dat
kunnen wij zelfs alleen al hieruit afleiden, dat wij op warme zomerdagen minder
eetlust hebben (dus: op minder hoeveelheden voedsel als aanvullende
energietoevoer zijn aangewezen) dan wanneer wij ’s winters een flinke wandeling
hebben gemaakt.


Aan de andere kant staat overigens ook
vast dat deze vorm van energieaanvoer in elk geval maar een betrekkelijk
onbelangrijke deel-factor is, bij lange na niet voldoende om de behoefte aan
energie van een dierlijk levend wezen of een mens te dekken. Zoals wij ook uit
eigen ervaring weten kan men zijn honger, ook niet als er absoluut geen eten
voorhanden is, niet stillen door bijvoorbeeld enkele uren in
de zon te gaan liggen. Dat is in eerste instantie hieraan te wijten,
dat ditmechanisme van energietoevoer bij het dierlijk organisme daarop
kwantitatief niet berekend is.


Anders geformuleerd: Dier en mens
verbruiken hun energie sneller dan zij in de vorm van warmte, door opname van
de door de zon uitgestraalde energie aan het oppervlak van de aarde, zouden
kunnen toevoeren. Er is echter nog een tweede reden waarom zonnewarmte niet
verzadigt: de opgenomen voeding dient niet alleen voor energiewisseling, maar
ook voor de zogenaamde ”bouwsteenvervanging”. Wij zijn niet alleen op voedsel
als energiebron aangewezen, maar ook voor de aanvoer van het organische
materiaal waarmee onze lichaamsweefsels - spieren, vetweefsel, bloed, beenderen
enz. - voortdurend, zij het van weefsel tot weefsel in zeer verschillend tempo
- worden vernieuwd en aangevuld. Dat is de reden waarom ons voedsel in
hoofdzaak uit vet, eiwitten en suiker in onderscheidene vormen (meestal in de
vorm van zetmeel) moet zijn samengesteld en waarom daarenboven nog een menigte
andere verbindingen en elementen (de zogenaamde vitaminen, voorts mineralen,
zeer kleine hoeveelheden van allerlei metalen en tal van andere stoffen) moet
bevatten, die energetisch geen belang hebben, maar nodig zijn als onmisbare
bouwstenen, willen wij niet het slachtoffer worden van ziekten als gevolg van
chronisch gebrek aan vitale stoffen.


Vetten, eiwitten en suiker zijn derhalve
de hoofdbestanddelen van de voeding van ons en bijna alle diersoorten, omdat
het hierbij om verbindingen gaat, die op optimale wijze als energieleveranciers
en als organisch bouwmateriaal kunnen dienen. Hun eigenschap als
energieproducenten danken zij aan de omstandigheid dat zij relatief sterk
”polymoleculaire” verbindingen vormen, ingewikkeld samengestelde verbindingen
van zeer veel afzonderlijke atomen. Van de chemische bindingsenergie die deze
atomen in hun moleculaire structuur bijeen houdt leven wij. Ons organisme is in
staat dergelijke moleculen hun bindingsenergie simpelweg af te nemen, door ze
in eenvoudiger, ”laagmoleculaire” verbindingen te splitsen. Daarbij komt
bindingsenergie vrij in de vorm van warmte, waarmee wij onze
lichaamstemperatuur handhaven, maar ook in de vorm van elektrische en andere
soorten energie, als vrije elektronen en ongetwijfeld in nog tal van andere
gedaanten, die door ons lichaam nuttig kunnen worden gebruikt om zijn opbouw en
activiteit in stand te houden, zonder dat wij overigens thans al duidelijk weten
hoe dit alles precies in zijn werk gaat.


 


Terug nu naar de beginvraag: de oorsprong
van onze voeding. Wij kunnen nu wat nauwkeuriger formuleren door te vragen waar
de energie vandaan komt, die in bepaalde verbindingen als eiwitten en suikers
ligt opgeslagen en die deze verbindingen tot "voedsel” voor ons maakt. De
energie, in deze en andere stoffen opgeslagen, moet er eerst op de een of
andere wijze in zijn gebracht. Aan het begin van deze paragraaf zeiden wij
reeds dat de elementaire stelling ”Uit niets ontstaat niets” ook in het rijk
van de levende natuur geldt. Wij hebben erop gewezen dat al deze energie door
de planten wordt opgewekt en derhalve in laatste instantie van de zon afkomstig
is, die ons op aarde dus niet alleen licht en warmte schenkt, maar ons in
feite, zij het op de beschreven wijze, indirect voedt. Dat de zon nog veel meer
voor ons betekent, dat zich achter het begrip "levenschenkende ster”, dat
vroegere generaties zich al van onze zon vormden, nog een reeks van invloeden,
enkele jaren geleden nog totaal onvermoed, verbergt, waarvan ons bestaan op elk
moment afhangt - met dit inzicht zullen wij ons nog diepgaand bezighouden.


Het is dus de zon die ons, zij het
indirect, voedt. Dat zij dit niet rechtstreeks kan, dat haar
warmte en de inwerking van de vele andere soorten straling die zij uitzendt
niet voldoende zijn om ons te "verzadigen”, hebben wij al besproken.
Tussen de zon en ons is veeleer een zogenaamde ”voedselketen” gespannen. Deze
begint bij de planten, wier groen bladerpigment, genaamd chlorofyl, het
vermogen bezit bepaalde golflengten uit de zonnestraling op te nemen en te
gebruiken voor de bouw van polymoleculaire verbindingen uit het koolzuurgas in
de lucht en de enkelvoudige anorganische moleculen die een plant via haar wortels
uit de bodem opneemt. Op deze plaatsen, in de plantebladeren dus, wordt, door
het al vermelde, nog altijd niet geheel opgehelderde proces van de
"fotosynthese”, door de zon uitgestraalde energie opgevangen en als het
ware in chemische bindingsenergie omgezet, waarmee eenvoudige moleculen tot
organische verbindingen aaneen worden geketend, waaronder ook suikers, eiwitten
en vetten. Hier, in de bladeren van de planten, ontstaat alle voedingsenergie,
die op onze aarde voorkomt. Zouden er geen planten bestaan, dan zouden wij niet
alleen stikken, maar wij zouden waarschijnlijk al veel eerder van honger
sterven. Want ook als wij vlees eten en onszelf op die manier de absoluut
noodzakelijke energieleverende substanties toedienen, is dit vlees immers
afkomstig van een dier, dat zich op zijn beurt met plantaardige kost had
gevoed. Of, als het dier juist een vleeseter was, heeft het dieren gevreten die
(eventueel als laatsten in die keten) planteneters waren. Hoe men de zaak ook
wil bekijken: ten slotte heeft men steeds het ene einde van een korte of lange
voedselketen in handen, waarvan het andere einde onvermijdelijk bij het
plantenrijk berust.


Een extreem voorbeeld hebben wij ook
hiertoe al op de eerste pagina’s van dit boek terloops, in ander verband,
aangehaald; toen er nauwelijks werd gesproken over het feit dat ook de diepste
plaatsen van de oceanen, op tien en meer kilometers onder het wateroppervlak,
nog leven kennen; weliswaar dungezaaid leven, maar aan de andere kant toch weer
veel rijker dan men met het oog op de geweldige drukken die daar heersen - op
tien kilometer diepte ongeveer duizend kilogram (een ton!) per vierkante centimeter oppervlakte
- nog tot voor kort mogelijk had geacht. In deze uitzonderlijke levenssfeer
bestaan geen planten meer. In de lichteloosheid van deze diepten, waar zelfs
geen flauw straaltje zonlicht meer kan doordringen, kunnen planten, de enige
levende wezens die van de zon kunnen leven als ze er koolzuurgas en nog enkele
mineralen bij krijgen, niet meer existeren. Toch bestaat op deze diepten een
hele reeks dierlijke levensvormen, niet alleen vissen (”hengelaarsvissen”,
”Schlingalen” en andere, die slechts met hun wetenschappelijke, (latijnse)
namen worden aangeduid), doch ook zeekomkommers, zeeanemonen, sponzen,
kreeften, pissebedden en tal van andere soorten.


Maar, waarmee
voedt die diepzeefauna zich dan eigenlijk? Zonder twijfel verzwelgen ook hier
de groten de kleintjes. Hebben wij daar dan misschien een leefsfeer, waarin
dieren onafhankelijk van planten gedijen, omdat die daar
immers niet meer zijn? In werkelijkheid is, niet alleen door wetenschappelijke
gevolgtrekkingen, maar ook heel concreet door chemische analyses van
watermonsters van die diepten, bewezen dat de van de planten uitgaande
voedselketen zonder onderbreking tot op deze lichtloze diepten doorloopt. De
schakels worden tot daar eenvoudig gevormd door het onafgebroken neerzinken van
organische substanties, overblijfselen van planten en dieren die na hun dood
naar de bodem van de oceanen zinken en op die wijze de in hun restanten nog
aanwezige af te breken organische verbindingen als "voedsel” aan de daar
levende diepzeewezens doen toekomen. Het is een merkwaardige gedachte dat langs
deze weg de diepzee-organismen leven van de naar hen afdalende stoffelijke resten
uit een wereld, waarvan zij niet alleen niets kunnen weten en waarmee zij ook
verder in geen enkele relatie staan, maar waarin zij daarenboven evenmin zouden
kunnen bestaan en die hun al even buitenissig en voor hun leven vijandig zou
voorkomen, als ons bijvoorbeeld het maanoppervlak toeschijnt.





De aarde is niet zelfstandig


 


De aarde neemt derhalve alles met zich
mee - hoe zou het ook anders kunnen - wat het aan haar oppervlak ontstane leven
op de langdurige tocht door de ijle ruimte nodig heeft - met één uitzondering:
de eveneens onmisbare energie. Zuurstof, water en voeding staan op aarde
weliswaar ter beschikking, dat hebben wij gezien, doch alleen maar in voldoende
mate omdat zij door de geschetste ”regeneratiekringlopen” voortdurend opnieuw
worden voortgebracht of althans, zoals het water, worden gereinigd. Maar deze
kringlopen moeten ”aan de gang” worden gehouden, en daarvoor is energie nodig,
zeer veel energie. Men schat dat per jaar in de equatoriale gebieden van de
aarde ongeveer 600 tot 700 biljoen ton water verdampt, dat opstijgt, de
atmosfeer in, en van daaraf door luchtstromingen in noordelijke en zuidelijke
richtingen naar de poolregionen wordt getransporteerd waar het dan in diverse
vormen van neerslag als schoon water op aarde terugkomt. Zowel voor het
verdampen als voor het transport van dergelijke enorme hoeveelheden water zijn
natuurlijk overeenkomstige massa’s warmte-energie nodig. Zoals iedereen wel
weet wordt deze energie door de zon geleverd. Datzelfde geldt, zoals reeds
eerder werd opgemerkt, voor het proces van de fotosynthese, dat zowel de
aanvulling van zuurstof als van voeding garandeert. Ook hier indrukwekkende
produktiecijfers: Door nuttig gebruik van van de zon afkomstige straling
brengen de planten jaarlijks tweehonderdmiljard ton aan organische substantie
als voedingsaanvulling voort.


De zon is derhalve onze primaire
leverancier van arbeidsvermogen, de ”aandrijfreactor” van het ruimteschip
aarde, weliswaar niet voor haar "eenparige” voortbeweging, maar wel voor
vrijwel alle processen die zich aan haar oppervlak afspelen. Al deze energie
wordt in de vorm van elektromagnetische golven door straling, over een afstand
van ongeveer 150 miljoen kilometer, geleverd, vooral als warmte en zichtbaar
licht. De planten, die een door louter fysische mechanismen onbereikbaar nuttig
effect uit deze straling puren, zijn de antennes waarmee de aarde een
toereikend deel van deze door de zon zo kwistig uitgestraalde energie kan opvangen.


Over wat voor vuurbol daar aan de hemel
gloeit, bij het schijnsel waarvan wij leven, hebben natuurgeleerden zich sinds
generaties het hoofd gebroken. Hun probleem was dit: Waar komen die
onvoorstelbaar grote voorraden energie vandaan die de zon afgeeft, en de
voortdurende aanvoer ervan sinds mensenheugenis. Laten wij ons, om een en ander
aanschouwelijk te maken, eens enkele van de hier betrokken gegevens voor de
geest halen.


De zon staat op ongeveer 150.000.000
kilometer van ons af. Wij hebben getracht deze zeer grote afstand in de
voorgaande hoofdstukken met behulp van denk-modellen voorstelbaar te maken. Wij
willen deze poging hier aanvullen door te constateren dat een geluid dat op de
zon zou klinken, viereneenhalf jaar nodig zou hebben eer het ons bereikte (even
aangenomen dat er een onafgebroken luchtmedium in de lege ruimte tussen zon en
aarde bestond). Zolang zou het dus duren voor wij de knal van een explosie die
op de zon plaats zou vinden zouden horen. (Gesteld dat wij de lichtflits
daarvan afzonderlijk op de zon zouden kunnen zien, dan zou deze ons al na 8
minuten en 20 sekonden bereiken.) En van deze afstand af ”licht” haar vuur
nog met zo’n intensiteit, dat onze dagen, ook als de hemel geheel met wolken is
bedekt, licht zijn en wij, op heldere zomerdagen, haar warmte vaak in de
schaduw moeten ontvluchten.


Bij al deze overwegingen moeten wij
vooral in aanmerking nemen dat de aarde, op grond van deze afstand en haar in
verhouding daarmee zeer geringe oppervlakte, op elk ogenblik slechts
twee-miljardste deel van de door de zon in totaal opgewekte energie opvangt. En
slechts het tienvoud daarvan, alles bijeen dus 2/100.000.000 van die totale
energie, wordt door alle planeten van ons zonnestelsel opgevangen. De hele
reuzenrest raakt verstrooid naar alle richtingen, de diepten van de
wereldruimte in. Daar schijnt zij verloren te gaan, nutteloos te worden
verspild: een voorbeeld te meer van de grote rijkdom en weelde waarin de natuur
af en toe baadt. Enkele jaren geleden nog zou deze zienswijze vanzelfsprekend
zijn geheten, en ook thans menen de meeste mensen nog dat dit juist is. Maar in
werkelijkheid is een heel bepaald, tot voor kort nog volkomen onbekend deel van
deze naar alle richtingen in de wereldruimte verstrooide straling voor ons
welzijn hier op aarde, zoals uit onderzoekingen van de laatste jaren is
gebleken, wel degelijk van betekenis, net zo belangrijk als de nietige fractie
die ons in feite bereikt. Wij zullen nog zien, waarom dat zo is en hoe men tot
deze belangrijke ontdekking kwam.


 


Maar eerst nog even terug naar de vraag
wat dat voor vuurbol is, die als ”zon” met zoveel kracht en uithoudingsvermogen
aan de hemel staat te branden. Wij weten thans dat zij geen gewoon vuur is,
maar een atomaire kachel, bij welker licht en warmte het ruimteschip aarde zijn
baantjes trekt. Nog geen 45 jaar geleden zaten de geleerden hierover met de
handen in het haar, omdat nog niemand een duidelijke voorstelling had van het
ontstaan van energie door kernreacties.


Kant schildert in hetzelfde boek, waarvan
wij al eerder spraken, zijn Allgemeine Naturgeschichte und Theorie des
Himmels, in dramatische passages het oppervlak van de zon als een
geweldige oceaan van vuur, dat door uit het inwendige van de zon, dat Kant koud
meende, afkomstige omhoogbarstende, gesmolten, brandbare massa’s werd
onderhouden. De al door Galileï ontdekte zonnevlekken waren volgens Kant de
toppen van reusachtige bergen, die door de gloeiende vuurvloed nu eens werden
”overspoeld”, dan weer ”opdoken”.


Hier meteen maar
een woordje over de zonnevlekken, omdat hun bekende beeld bij de meeste mensen
ook nu nog een volkomen onjuiste impressie oproept. Hoe men ze ook ziet,
rechtstreeks, door een beroet glaasje, of indirect, op een projectiescherm
achter een zonnekijker, of op een foto, ze zien er altijd ”donker” uit: zwarte
vlekken tegen de verder helwitte zonneschijf (afb. 10). Ieder die ze zo ziet moet wel op de
gedachte komen dat het hierbij om afgekoelde, niet-gloeiende delen van het
zonoppervlak gaat. Het is de geleerden die de zon observeerden, zelfs de
beroemdsten onder hen, niet anders vergaan. Niet alleen Kant, maar ook de
befaamde sir John Herschel geloofde dat men op de plaats van de zonnevlekken
door de brandende zonne-atmosfeer heen op het relatief koele oppervlak van onze
ster keek, en vele geleerden na hen meenden dat de zonnevlekken slakkenmassa’s
waren. In werkelijkheid zijn de zonnevlekken weliswaar 1500° kouder dan de
helwit schijnende zonneschijf; een flink verschil - maar aangezien de rest van
het zonoppervlak een temperatuur heeft van 5700° blijven er nog altijd 4200°
voor de zonnevlekken over, wat aanzienlijk heter is dan de temperatuur van
witgloeiend staal!
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Afb.10 Onze
zon met haar typische 'zonnevlekken’. Kant, en ook de beroemde Herschel,
meenden nog dat de schijnbaar zo donkere zonnevlekken de toppen waren van hoge
bergen, die boven de vloeibaar-vurige oceaan aan de oppervlakte van de zon
uitstaken. In werkelijkheid echter zijn ook deze donkere vlekken nog altijd
heter dan witgloeiend staal. Als men één ervan uit het zonneoppervlak zou
kunnen isoleren en apart tegen de hemel plaatsen, dan zou deze de aarde net zo
veel licht schenken als de volle maan. Waarom deze vlekken er op alle foto’s
(ook bij het observeren van de zon door afschermende filters) zo donker
uitzien, wordt in de tekst duidelijk gemaakt.


 


Als men een van
deze schijnbaar zwarte zonnevlekken uit de zon kon wegnemen en apart aan de
hemel zetten, dan zou zij, ook al zou ze er niet groter uitzien dan een
planeet, bijvoorbeeld de Avondster, desondanks van een afstand als die van de
zon af de nachtelijke aarde even sterk verlichten als de volle maan. Dat deze
vlekken er desondanks op alle foto’s zwart uitzien komt eenvoudig omdat men het
licht van de zon zo sterk moet ”dimmen”, opdat de rest van haar oppervlak de
vlekken niet ”overbelicht” en niet te onderscheiden zou maken. Door de sterk
afdekkende filters die daarvoor nodig zijn en de in werkelijkheid eveneens met
een temperatuur van vele duizenden graden gloeiende vlekken dan hun gewone
misleidende beeld. Het is hetzelfde probleem waarvoor zich een amateur-fotograaf
gesteld ziet, die de door de zon beschenen witte voorgevel van een huis wil
kieken en daarbij probeert door de openstaande voordeur ook nog de in de
schaduw gelegen gang op zijn plaatje te krijgen. Hij belicht dan ofwel zo lang,
dat de witte voorgevel op de afgedrukte foto die open deur volkomen
overstraalt, of hij ziet, als hij de voorgevel goed op de foto heeft, de
deuropening slechts als een zwart gat afgebeeld, hoewel het binnenin de gang
toch zo licht is dat iemand die daar zou zitten zonder enig kunstlicht zou
kunnen lezen (vgl. Afb. 11).
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Afb.11
Bijzonder grote groep zonnevlekken onder zeer sterke vergroting. Grootste
doorsnede van de vlekken van deze groep is ongeveer 50.000 kilometer (ruim
viermaal de middellijn van de aarde!). Temperatuur van de schijnbaar zwarte
centra meer dan 4000° C, van de omringende halve schaduw-zone (’penumbra’)
5300°, en van het omgevende, bij deze vergroting al duidelijk korrelige
('gegranuleerde’) zonoppervlak 5500°. Over de aard van de zonnevlekken is ook
thans nog maar zeer weinig bekend. Men weet alleen dat zij vergezeld gaan van
sterke magnetische velden en dat van daaruit de materie van het zonoppervlak
met snelheden tot verscheidene kilometers per seconde naar alle kanten stroomt.
Ook de omstandigheid dat de zonnevlekken in een ritme van steeds elf jaar
optreden (die dan begeleid worden door schommelingen in onze
weersomstandigheden, in hetzelfde ritme) is nog niet opgehelderd.


Wel werd in
het afgelopen decennium ontdekt dat onze zon niet alleen licht en warmte
afgeeft, maar ook een zogenaamde corpusculaire straling, bestaande uit zeer
sterk versnelde atoomkernen en elektronen die, naar observaties in de afgelopen
jaren doen vermoeden, voor het verloop van de historie van het aardse leven, de
zogeheten ’evolutie’, van beslissende betekenis zijn geweest.


 


Dat Kant en nog velen van hen die na hem
kwamen zich tevreden stelden met aan te nemen dat op de zon brandbaar materiaal
onder toevoering van zuurstof vergloeide, is te verklaren uit het feit dat men
er in die tijd nog geen flauw idee van had sinds welke ongelofelijk lange
tijden de zon al op haar tegenwoordige sterkte straalt. Weliswaar is de zon
reusachtig groot, maar als zij uit brandbaar materiaal bestond zou haar
levensduur als vaste ster desondanks ontzaglijk kort zijn. Laten wij eens
aannemen dat de hele zon één reusachtige bol steenkool was - eerste kwaliteit.
Wij hadden dan een steenkoolbol met een dikte van 1.4 miljoen kilometer, want
zo groot is de diameter van de zon, ongeveer 4 x zo groot als de afstand
aarde-maan, die zoals thans iedereen wel weet ongeveer 384.000 kilometer
bedraagt. In feite zou men dus slechts de ene helft van de zon behoeven uit te
hollen om de maan, op haar gewone afstand van de aarde, met de aarde er binnen
in te kunnen laten cirkelen! Het geheel zou dus wel een reusachtige superberg
steenkool zijn. Toch zou het maar 25.000 jaar duren voor deze was uitgegloeid.
En dat was zelfs Kant en zijn tijdgenoten toch te weinig, hoewel zij in hun
tijd nog niet exact over dit cijfer beschikten. Men behielp zich met het
vermoeden dat de zon door een voortdurend inslaan van kometen en meteorieten
steeds zoveel nieuwe brandstof kreeg toegevoerd dat zij de ten hoogste
honderdduizend jaar die de aarde bestond (dat dacht men toen) makkelijk had
kunnen halen.


Zo leek alles naar
genoegen geregeld, tot, heel onverwacht, representanten van een geheel andere,
schijnbaar volkomen "afgelegen” tak van wetenschap de astronomen de voet
dwars zetten en hen en hun theorie zienderogen in verlegenheid begonnen te
brengen. Het waren de paleontologen, die de aardkorst steeds systematischer
naar fossielen, versteende resten van uitgestorven vormen van leven,
doorgroeven, en die er vooral beter slag van hadden de periodes te schatten die
sinds het definitieve verscheiden der door hen onderzochte oerdieren waren
vervlogen (vgl. afb. 12). Nog
aan het begin van de vorige eeuw geloofden de meeste geleerden dat sinds het
ontstaan van de aarde nauwelijks meer dan honderdduizend jaren voorbij konden
zijn gegaan. Maar toen begonnen de vorsers naar gestorven oerwereldleven dit
getal steeds verder te verhogen, tot aan orden van grootte die nog maar
kortgeleden letterlijk ongelofelijk werden geacht. Omstreeks het begin van onze
eeuw rekende men al niet meer met honderdduizenden, maar met honderden miljoenen jaren.
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Afb.12 Versteende
rest van een ammoniet, een slakachtig zeedier dat reeds 500 miljoen jaren
geleden op aarde leefde. Nog maar enkele decennia geleden brachten dergelijke vondsten
de astronomen in verlegenheid, omdat zij bewezen dat onze zon sedert een
minstens zo lange periode met ongewijzigde intensiteit moet hebben geschenen.
En een dergelijk lange levensduur van de zon kon men absoluut niet verklaren -
tot de atomaire kernreacties werden ontdekt.


 


Toen de paleontologen de astronomen hun
bevindingen en berekeningen voorlegden, waaruit onbetwistbaar bleek dat de
aarde niet alleen al zo lang bestond, maar dat er sinds minstens honderd- tot
tweehonderdmiljoen jaar organisch leven op haar voorkwam, begonnen de
moeilijkheden weer van voren af aan. Want het existeren van leven betekende
natuurlijk dat de zon gedurende die enorme tijdsspanne met praktisch
onverminderde energie licht en warmte moest hebben uitgestraald. En toen nu de
astronomen probeerden de behoefte van de zon aan brandstof voor een zo lange
periode, nog altijd op basis van voortdurende inslag van kometen en
meteorieten, te verklaren, waren zij weldra hopeloos in het slop geraakt. Want
zelfs in het geval dat de zon met haar geweldige aantrekkingskracht inderdaad
voldoende hoeveelheden kosmisch ”gruis” naar zich toe kon trekken, kwamen zij
in conflict met hun eigen waarnemingen. De uit deze theorie resulterende
massa’s meteorieten waren namelijk zo reusachtig groot dat de zon daardoor
merkbaar in gewicht had moeten toenemen. Maar het gewicht van de zon was toen
al met zo grote nauwkeurigheid te bepalen, dat die mogelijkheid buiten
beschouwing moest blijven. Voor de meting maakte men, zoals thans nog, gebruik
van de allergevoeligste "weegschaal” die men zich kan indenken, namelijk
het narekenen van de sinds lang nauwkeurig gemeten planetenbanen, waarin een
meetbare wijziging had moeten komen als het gewicht van de zon en daarmee haar
aantrekkingskracht, door grotere massa, zodanig zou zijn toegenomen als volgens
de meteorieten-hypothese, met het oog op de thans beschikbare nieuwste cijfers
over de ouderdom van de aarde, noodzakelijk zou zijn geweest.


Opnieuw vond men een oplossing die recht
scheen te maken wat krom was: men onderstelde dat de zon onder invloed van haar
eigen zwaarte geleidelijk aan ”samentrok” (contractie), een hypothese die,
gezien de gasvormige aard van de zon en haar reusachtige gewicht (meer dan
330.000 aard-massa’s), plausibel leek. Juist is, dat door de contractie van een
lichaam warmte wordt opgewekt, en wij weten nu ook dat de contractie van de
waterstofwolk waaruit een ster ontstaat inderdaad de hitte creëert, die hem
voor het eerst doet ”lichten” en in zijn kern het proces op gang brengt dat hem
dan als ster (zon) ”in leven” houdt. Uit de berekeningen bleek dat de zon per
duizend jaar slechts 1/10.000 deel van haar middellijn behoefde af te nemen om
haar temperatuur gedurende verscheidene honderden miljoenen jaren constant te
kunnen houden, een resultaat dat, zo leek ook toen weer, volkomen
tevredenstellend mocht heten.


Deze geruststellende toestand werd echter
al spoedig wederom ruw verstoord. Aan het begin van onze jaren twintig hadden
de paleontologen de duur van het leven op aarde al bij benadering op een
miljard jaar getaxeerd, en andermaal zaten nu de sterrenkundigen met de handen
in het haar. Hun moeilijkheden werden pas in 1925 uit de weg geruimd, en
ditmaal voorgoed, toen de beroemde sir Arthur Stanley Eddington als eerste op
het idee kwam de destijds in theorie al bekende, in atoomkernen schuilende
energie als de stralingsbron van de vaste sterren, en dus ook van onze zon, aan
te nemen. Pas deze bron welt zo overvloedig dat ook de intussen door de
paleontologen als ouderdom van de historie van het leven op aarde gevonden drie
miljard jaar geen probleem meer vormen. Wij weten thans dat de zon al sinds
ongeveer 4.6 miljard jaar met vrijwel onverminderde felheid straalt, en dat zij
desondanks pas ongeveer de helft van haar leven achter de rug heeft. Als ster
zal ze weliswaar ook na die tijd voortbestaan, maar dan niet als onze bekende
”zon”, omdat ze na deze periode een reeks crisisachtige stadia zal doorlopen,
waaraan onze aarde en mogelijk zelfs ons gehele zonnestelsel ten offer zal
vallen. (Zeer in het kort: in de ontwikkeling van het bestaan van de zon
komt een fase voor waarin haar volume zo reusachtig toeneemt, dat ook de aarde
zelfs binnen de straal van de zon kan komen te liggen (”Rode Reus”-toestand).)


Het is derhalve een atomair vuur dat
boven onze hoofden aan de hemel gloeit, dat ons verlicht en warmt en dat de
kringlopen aan het oppervlak van de aarde ”aan de gang” houdt, waarvan alle
leven afhangt. Ik heb er al verscheidene keren op gewezen dat de zon
daarenboven nog zeer veel meer doet - dat de laatste jaren een hele reeks tot
dan toe volslagen onbekende zonne-invloeden op de levensomstandigheden hier op
aarde zijn ontdekt. Om deze te kunnen begrijpen moeten wij ons nu eerst wat
nader gaan bezighouden met de bouw en de werking van deze vrij door de ruimte
zwevende kernreactor; wij moeten proberen van onze ster een portret te
schetsen. Niet alleen haar grootte, doch ook de omstandigheden die op haar
heersen gaan onze aardse verhoudingen zozeer te boven dat het geen opzien zal
baren als wij daarbij op onverwachte feiten en eigenschappen stuiten. Toch zal
het velen aanvankelijk ongelofelijk, ongeloofwaardig, lijken als zij vernemen
dat het licht dat door onze ramen naar binnen straalt uit het Stenen Tijdperk
stamt, of dat het in de onvoorstelbaar hete kern van de zon pikdonker is. Maar
laten wij niet op al deze geheimzinnigheden vooruitlopen; wij willen proberen
het portret van onze zon systematisch te schetsen.







Portret van een ster


 


De geschiedenis van onze zon begon
ongeveer zes, misschien zelfs al zeven of acht miljard jaar geleden, toen een
monsterlijk grote, aanvankelijk uiterst ijle wolk interstellaire materie, die
de tegenwoordige uitgestrektheid van ons zonnestelsel honderden malen te boven
zou gaan, door de onderlinge aantrekkingskracht van de waterstofatomen, waaruit
zij - behalve nietige sporen van zwaardere elementen - bestond, zeer langzaam
begon samen te trekken. In de loop van onvoorstelbaar lange tijdvakken werd
deze contractiebeweging steeds sterker, en tevens nam haar snelheid toe
naarmate in het gemeenschappelijk zwaartepunt in het centrum van de ”wolk”massa
een in dichtheid aangroeiende kern met eveneens steeds toenemende
aantrekkingskracht werd gevormd. Omdat het onmogelijk is dat de bij een
dergelijk proces betrokken waterstofatomen elkaar in
dit gemeenschappelijk middelpunt exact frontaal raken, aangezien hier
veeleer voortdurend ”schamp”ontmoetingen in het spel zijn en deze elkaar
natuurlijk nooit volledig opheffen, ontstond van een of ander moment af behalve
de contractiebeweging naar het centrum toe, nog een tweede bewegingscomponent:
het gehele reusachtige stelsel begon in de loop van de samentrekking als een
carrousel om zijn eigen as te draaien.


Daardoor werden vliedende krachten
veroorzaakt die het geheel tenslotte nog afplatten. Omdat uit relatief nietige
restanten van de zich aldus samentrekkende wolk later de planeten ontstonden,
maakt dit verloop van deze gebeurtenissen begrijpelijk waarom al onze planeten
in dezelfde richting om de zon wentelen en waarom zij dit alle in (vrijwel)
hetzelfde vlak doen. Toen namelijk deze kosmische carrousel zijn draai had
gevonden stonden richting en vlak van omwenteling voor eens en altijd vast,
omdat geen dermate grote uitwendige krachten bestonden, dat daarin verandering
had kunnen worden gebracht.


Op de keper beschouwd is dit proces van
begrijpen met het oog op deze genesis natuurlijk juist omgekeerd verlopen.
Natuurlijk laat niet het beschreven verloop de tegenwoordige structuur van ons
zonnestelsel eigenlijk begrijpen, maar juist onze kennis van de huidige
toestand van het zonnestelsel schenkt ons de mogelijkheid te reconstrueren
welke fasen dit stelsel tijdens zijn wording, in de perioden waarin de aarde
nog niet ”was”, moet hebben doorlopen, opdat daaruit zijn tegenwoordige vorm
kon ontstaan. Uiteindelijk komen beide natuurlijk op hetzelfde punt uit, als
overigens wordt aangenomen - wat geenszins vanzelfsprekend is! - dat de
natuurwetten tijdens de geschiedenis van het universum dezelfde zijn gebleven.


Verreweg het grootste deel van de zich
samentrekkende wolk concentreerde zich in de steeds dichter wordende kern in
het middelpunt, die onder invloed van zijn tenslotte enorme inwendige
aantrekkingskrachten, ondanks de natuurlijk ook op hem inwerkende fugale
kracht, weer een ten naaste bij volmaakte bolvorm aannam en de ”zon” begon te
vormen. Hoe overstelpend groot dit hoofdaandeel van de ”oerwolk” is geweest
blijkt hieruit: de zon omvat in haar eentje thans bijna 99,9 % van de totale
massa van ons hele zonnestelsel. Slechts een fractie meer dan 0,1% ”bleef over”
voor onze planeten, meteoren, kometen en al het interplanetaire ”stof".


Naar haar massa beoordeeld is de zon
derhalve eigenlijk niet alleen het centrum van het zonnestelsel, zij is dat
zonnestelsel zelf, in elk geval tot zowat 99,9% toe. De negen planeten,
waaronder de aarde, en de overige materie van het stelsel vallen bij haar
vergeleken in het niet. De contractie van deze geweldige hoeveelheid materie
schiep nu in het verloop van haar verdere toename tenslotte natuurkundige
toestanden, zoals ze verder nergens in de natuur zijn verwerkelijkt en zoals
wij ook in laboratoria, ondanks al de inspanningen van onze huidige techniek,
zelfs niet bij benadering zouden kunnen nabootsen. Doch deze omstandigheden
waren er de vereisten voor, dat uit de verscheidene miljarden jaren geleden in
de lege ruimte langzaam samentrekkende reusachtige bol uit waterstof een zon
ontstond, een ster met eigenschappen die nog enkele jaren terug vrijwel
volslagen raadsels voor ons waren en die zelfs hun ontdekkers verbijsterden.
Daarbij is mede het verbazingwekkendst dat deze eigenschappen, die ons zo
zonderling en onwaarschijnlijk voorkomen niet alleen de basis van onze
existentie vormen, doch ook dat zij het zijn die eertijds een
uitgangssituatie creëerden, waaruit onder invloed der natuurwetten niet alleen
de aarde, maar ook het leven daarop, en dus ook wijzelf, pas konden ontstaan.
Hoe eigenaardig en onvoorstelbaar deze ster zich ook aan onze wetenschap
voordoet, hij is niet alleen de waarborg, maar ook de bakermat van ons bestaan.


Als gevolg van het enorme gewicht van de
reuzenmassa, die steeds maar dichter opeengepakt werd, ontstonden tenslotte in
het centrum van de gasbol drukken en temperaturen die zo hoog waren, dat
atoomreacties gingen ontstaan, kernfusieprocessen, waarbij onafgebroken
uitzonderlijk grote hoeveelheden energie vrijkwamen. Daarmede was de ook nu nog
gasvormige bol een ster geworden, doch tevens maakte de zojuist ontstane zon
voor het eerst een kritische, "labiele”, fase door.


Werkelijk stabiel was het bouwsel dat wij
zagen tot dan toe ook nog nooit geweest; tenslotte was het voortdurend
samengetrokken. Maar deze contractie was, zij het ook in haar laatste fase
vermoedelijk met toenemende snelheid, over zeer lange perioden praktisch
gelijkmatig en "constant” verlopen. De enige kracht die deze beweging naar
het gemeenschappelijke middelpunt toe voorschreef was de zwaartekracht geweest.
Doch nu kwam opeens een tweede factor naar voren die het krachtenspel
beïnvloedde en in juist de tegengestelde richting werkte: de door de in het
centrum van het geheel "ontbrande” atomaire processen opgeroepen
temperaturen en stralingen drongen naar buiten en ontwikkelden tezamen een
enorme druk, die er naar streefde, verdere contractie van de zonbol af te
remmen en vervolgens zelfs in het tegengestelde om te zetten. Wij weten niet
precies wat er toen heeft plaatsgevonden. De huidige toestand van de zon
verraadt geen sporen van wat in dit vroege verleden is voorgevallen. Maar wij
mogen aannemen dat de zon toen, gedwongen gehoorzamend aan de in haar inwendige
plotseling nieuw ontstane druk, tijdelijk weer begon uit te zetten. Daarmee
echter moet een merkwaardige reeks gebeurtenissen zijn ontketend. Want deze
uitdijing leidde weer tot vermindering van druk en temperatuur in het binnenste
deel. Met andere woorden: de ”juist” bereikte "kritische” waarden voor het
"op gang komen” van de kernreacties in het centrum van de zon werden nu
niet meer bereikt: het zojuist ontvlamde atomaire vuur doofde weer. Daarmee verdween
echter ook de vanuit het zoncentrum naar buiten strevende druk, en opnieuw
kreeg de gemeenschappelijke aantrekkingskracht de overhand. Voor de tweede maal
begon de contractiebeweging die op haar beurt wederom een toename van druk en
temperatuur in de kern veroorzaakte, en relatief niet lang daarna moeten de
atomaire processen nogmaals van start zijn gegaan die een nieuwe uitzetting
bewerkstelligden en de kringloop nogmaals aan de gang brachten. Al weten wij
dit zoals al gezegd ook niet met zekerheid, het heeft er toch de schijn van dat
de zon destijds noodgedwongen een stadium moest doorlopen waarin zij als het
ware in ”trilling” raakte, in een ritmisch verlopende opeenvolging van
pulseringen, waarbij zij afwisselend sterk uitdijde en contraheerde.


Leven zou in dit fasen-stadium op aarde
natuurlijk noch hebben kunnen ontstaan, noch zich hebben kunnen handhaven, want
deze pulseringen veroorzaakten, ook op aarde-afstand, dienovereenkomstig
geweldige temperatuurschommelingen. Een ruwe schatting maakt aannemelijk dat de
temperatuur op aarde - als er toen al een aarde bestond -
steeds, als de zon het kleinst was, dus als het atomaire vuur in haar inwendige
was ontstoken, wel ongeveer met de huidige temperatuur op aarde overeen had
kunnen komen. Op die momenten namelijk leken de omstandigheden althans bij
benadering op die welke wij gewend zijn te ervaren. Tijdens de dan volgende
uitdijing van de zon zou de temperatuur gestegen zijn tot ver boven de grenzen
waarbinnen leven, zoals wij dat kennen, nog mogelijk zou zijn geweest. Dat
lijkt op het eerste gezicht contradictioneel, want bij deze uitzetting koelde
de zon immers meteen weer af, niet alleen tengevolge van het doven van het
atomaire vuur in haar binnenste, maar ook als gevolg van de uitzetting zèlf. Het
effect van deze afkoeling zou echter meer dan teniet zijn gedaan door het feit
dat het oppervlak van de nog altijd zeer hete zon - tengevolge van de
uitzetting - daarbij de (eventuele) aarde elke keer zo dicht zou zijn genaderd,
dat de temperaturen op die aarde zeer aanzienlijk, naar mag worden aangenomen
verscheidene honderden graden, zouden zijn gestegen.


Wij weten niet hoe lang de zon eertijds
op deze wijze in trilling raakte. Denkend in astronomische perioden kan dit
niet heel lang zijn geweest. Anders zouden wij aan het uitspansel veel van
dergelijke pulserende sterren moeten kunnen zien. Want ook thans ontstaan
immers weer steeds nieuwe sterren die, als onze onderstelling met betrekking
tot de ontstaanshistorie van de zon juist is, ook door dit fasen-stadium van
ritmische pulseringen heen moeten. Natuurlijk kan men met zelfs de sterkste
kijkers de pulseringen van een ster nooit rechtstreeks waarnemen. Daarvoor zijn
ook de dichtstbijzijnde nog te ver van ons verwijderd. Maar de astronomen
kennen er een groot aantal die ritmisch, met perioden van dagen of weken,
regelmatig in helderheid wisselen, en wel op een wijze die tot een pulserende
beweging, als oorzaak van die helderheidsschommelingen, doet concluderen.
Wellicht zijn enkele hiervan inderdaad ”jonge zonnen” in het zojuist door ons
geschetste beginstadium van hun existentie als ster.


In elk geval staat vast - dat weten wij
om voor de hand liggende redenen weer zeker - dat onze zon daarna in een
stabiele toestand kwam, in een "innerlijk” evenwicht, dat al sinds
ongeveer vier miljard jaar duurt en ook voor eenzelfde periode van de toekomst
nog zal mogen worden verwacht. De "trillingen” van de jonge zon zijn dus
geleidelijk aan gedempt, de pulseringen werden steeds langzamer en zwakker, en
ten slotte werd een toestand bereikt waarin de in het binnenste door
temperatuur en straling veroorzaakte druk in evenwicht kwam met het van
buitenaf drukkende gewicht van de enorme zonnemassa. Dit evenwicht is de meest
elementaire grondslag van ons bestaan. De minste verstoring ervan zou voor het
hele zonnestelsel zoveel betekenen als een acute ”ondergang van de wereld”. Een
geruststellende gedachte is hierbij dat het evenwicht al zovele miljarden jaren
bestaat en vrijwel nog net zo lang gehandhaafd zal blijven. Anderzijds is ook
zeker dat dit evenwicht niet onbeperkt lang zal blijven bestaan - om een reden
die zo dadelijk ter sprake komt.


Hetgeen wij ”de zon” noemen is in elk
geval een vaste ster in dit relatief stabiele stadium van zijn bestaan, dat
weliswaar slechts een deel vormt van zijn gehele existentie, maar wel juist het
deel dat ons, om wellicht egocentrische, maar toch heel begrijpelijke redenen,
het meeste interesseert. Laten wij daarom eerst eens proberen een schets te
geven van de fysiognomie, de structuur van een zon, onze zon, om de bron van
energie te leren kennen bij de gratie waarvan wij leven en waardoor zelfs de
"levenloos” op aarde zich afspelende kringloopprocessen, waarover wij al
diepgaand hebben gesproken, aan de gang worden gehouden. De eerste vraag die
rijst luidt natuurlijk: Hoe kunnen wij weten wat zich in de zon afspeelt en hoe
het inwendige van de zon is opgebouwd?


Tot nog toe heeft nog niemand binnenin de
zon kunnen kijken. Al wat wij van de zon kunnen zien is haar atmosfeer en het
door deze atmosfeer heen schijnende oppervlak met zijn temperatuur van 5700
graden. Waarschijnlijk zal daarin in de toekomst verandering komen: reeds nu
bespreken geleerden de mogelijkheden van een zogenaamde ”neutrino-astronomie”.


Neutrino’s zijn elementaire deeltjes,
delen van de atoomkern, die bijzonder ongewone eigenschappen bezitten. Men zou
bijna kunnen zeggen dat hun bijzonderheid hierin bestaat, dat zij juist zo
goed als geen eigenschappen bezitten; een neutrino heeft geen
lading en zogoed als geen massa, het ”bezit” slechts een draaimoment, de
zogenaamde ”spin”. Aanhakend bij het bekende gedicht van Chr. Morgenstern heeft
daarom een fysicus eens van het neutrino gezegd: ”Het is een draai en verder
niets.” Dit gebrek aan eigenschappen nu heeft eigenaardige, maar voor de
astronomie mogelijk belangrijke gevolgen. Een partikeltje, dat geen lading
bezit en een massa van 0, wordt namelijk door de massa van een vast lichaam
niet tegengehouden. Want ook een ”vast” lichaam is immers altijd een soort
"atoomwolk”, waarin aanzienlijk meer lege ruimte voorkomt dan in werkelijk
ondoordringbare materie. Als een vast lichaam tegen een ander vast lichaam
”botst” (bijv. als ik met mijn vuist op tafel sla) en daarbij weerstand
ontmoet, dan zijn de uit deze harde samenkomst resulterende gevolgen en
gevoelens slechts daardoor te verklaren, dat beide lichamen van niet
onvergelijkbare "vastheid” zijn. Men zou zich bijvoorbeeld ook kunnen
voorstellen dat tijdens een onweer twee donkere, zware regenwolken door een
rukwind tegen elkaar worden gedreven. Bij de botsing stapelen zij zich aan hun
"raakvlak” tegen elkaar op, vervormen elkaar, hoewel een vogel of een
vliegtuig door beide wolken heen zou kunnen vliegen zonder verhoging van
weerstand te ondervinden. Op dezelfde wijze kan ook een neutrino de door een
”vast” lichaam gevormde atoomwolk praktisch zonder weerstand doorkruisen.


Tijdens de kernprocessen in het binnenste
van de zon ontstaan voortdurend neutrino’s, die de zon in alle richtingen
ongehinderd met de snelheid van het licht verlaten. Eveneens ongeremd schieten
zij door de aardbol heen. Ieder van ons wordt voortdurend met een hele stroom
van zulke neutrino’s "doorzeefd”, zonder dat wij er iets van merken of
nadeel van ondervinden. Al deze neutrino’s stammen van de zonnekern. Zou het
derhalve lukken ze op te vangen en te onderzoeken, dan zouden wij rechtstreeks
iets kunnen ervaren over de processen die zich in die kern afspelen; het zou
ons dan mogelijk zijn in zekere zin inzicht in de zon te krijgen. De eerste
pogingen neutrino’s van de zon aan te tonen zijn onlangs ondernomen; met
succes. Misschien zal eens, zoals wij al opmerkten, werkelijk een
neutrino-astronomie ontstaan die ons deze mogelijkheid verschaft. Maar thans is
dat nog toekomstmuziek, want het addertje onder het gras is in casu dit: om
elementaire deeltjes die praktisch zonder weerstand te ondervinden door de hele
aardbol heen kunnen schieten met een of ander waarnemingstoestel te kunnen
tegenhouden - want slechts langs die weg is immers waarneming denkbaar - zijn natuurkundige
prestaties nodig, die wij ons thans, zelfs theoretisch, nog niet voor de geest
kunnen halen.


 


Desondanks weten wij met
verbazingwekkende zekerheid en nauwkeurigheid ook nu al hoe het er binnenin de
zon uitziet en wat zich daar afspeelt. Deze kennis danken wij aan een modern
instrument van wetenschappelijk onderzoek, dat nauwelijks iemand zo op het
eerste gezicht in verband zou brengen met het observeren van hemellichamen,
namelijk de tegenwoordig zo vaak aangehaalde computer. Waarom dat zo is valt
niet moeilijk te verklaren.


Een hele reeks fundamentele eigenschappen
van de zon zijn betrekkelijk gemakkelijk vast te stellen. Daartoe behoren ook
haar afstand tot de aarde, haar grootte, gewicht en tenslotte de hoeveelheid
energie die zij per seconde afgeeft: de afstand van de zon tot de aarde
bedraagt gemiddeld (juist) 149.565.800 kilometer, haar doorsnede is
1.392.000.000 kilometer, ze weegt 330.000-maal zoveel als de aarde, en elke
vierkante centimeter van haar oppervlak straalt per seconde 1500 calorieën aan
energie uit. Bij deze feiten komt nog onze kennis van de chemische
samenstelling van de zon, die uit het spectroscopisch onderzoek van het door
haar uitgestraalde licht blijkt: voor tot ongeveer 70% bestaat de zon uit het
lichtste (en simpelste) aller elementen: de gasvormige waterstof; bijna de
gehele rest van 30% wordt ingenomen door het op één na lichtste element
(helium), en slechts 2, ten hoogste 3% van de zon bestaat uit andere, zwaardere
elementen, die derhalve slechts als ”sporen” voorkomen.


Als men echter weet hoe reusachtig de zon
is, waaruit zij bestaat en welke hoeveelheden energie zij uitstraalt, dan kan
men berekenen welke processen zich in haar kern moeten afspelen en hoe haar
inwendige is opgebouwd, opdat daaruit de aan haar oppervlak waar te nemen
toestanden kunnen resulteren. Maar de bij een dergelijke berekening te
betrekken gegevens zijn zo talrijk en bovendien zijn ze op zo veelvuldige
wijzen van elkaar afhankelijk, dat de praktische uitvoering van een dergelijke
berekening een Sisyphusarbeid is, die het geduld en het concentratievermogen
van een heel leger wiskunstigen zou vereisen. Maar de onderneming wordt
helemaal hopeloos als men hoort dat deze hele gecompliceerde berekening niet
één keer, maar ontelbare malen moet worden uitgevoerd eer men zijn doel
bereikt. Dat komt omdat men in dit geval niet uit kan gaan van de bekende
gegevens over de situatie aan het zonoppervlak, maar dat de berekening van de
voor het inwendige van de zon aangenomen verhoudingen moet
uitgaan en dat pas dan, aan het slot van deze gehele ingewikkelde operatie,
blijkt of zij in de bekende oppervlaktegegevens resulteren, waarmee bewezen zou
zijn dat de uitgangsgegevens juist waren! Met andere woorden: men zou zo te
werk moeten gaan dat men steeds nieuwe, min of meer op loutere schattingen en
vermoedens berustende "denkmodellen” voor de inwendige structuur van de
zon ontwerpt, en van daaruit begint te rekenen, om er achter te komen of de
resultaten met de werkelijk waargenomen, bekende eigenschappen van de zon
overeenstemmen. Dit procédé moet dan zo vaak worden herhaald tot die
overeenstemming is bereikt. Pas dan mag men aannemen dat het als grondslag
genomen "denkmodel” de werkelijke structuur van het inwendige van de zon
representeert. De uitvoering van deze oneindig lastige en tijdrovende methode
is pas door de moderne computers of rekenautomaten mogelijk geworden.


Aan hun prestaties is te danken dat wij
nu weten hoe het er binnenin de zon uitziet en wat zich daar afspeelt. De
beschrijving lijkt een catalogus van onwaarschijnlijkheden en verrassingen;
maar de in de zon heersende fysische omstandigheden zijn van de aardse
verhoudingen waarop ons voorstellingsvermogen is afgestemd dan ook oneindig ver
verwijderd.


Het begint er al mee dat in het centrum
van de zon een druk heerst van meer dan tweehonderd miljard ton, en een
temperatuur van ongeveer 15 miljoen graden. Onder een dergelijke druk is de
materie in het centrum van de zon twaalf keer zo zwaar als lood - maar
desondanks nog gasvormig! Dat komt omdat bij de hier heersende temperatuur
waterstof- en heliumatomen volledig geïoniseerd zijn, zoals geleerden plegen te
zeggen. Zij hebben hun elektronen verloren en bestaan als het ware nog slechts
uit hun "kale” kern. Aangezien echter, zoals wij daarstraks al opmerkten,
ook het grootste gedeelte van een atoom "lege ruimte” is - vergeleken met
de grootte van de atoomkern en de er omheen kringende elektronen is de afstand
tussen beide relatief enorm groot - laten deze van hun elektronen beroofde
kernen zich uitzonderlijk dicht opeenpakken. Het gaat hier om zg.
"ontaarde” materie. Ondanks de genoemde hoge dichtheid blijven voor deze
materie in de zonnekern de eigenschappen van een gas, vooral het vermogen tot
vrije, chaotische inwendige stroming of turbulentie, behouden.


Hoe heet is dat:
15.000.000 graden? Daar hebben we weer zo’n getal dat ons voorstellingsvermogen
te boven gaat. Sir James Jeans, een beroemde Engelse astronoom, heeft echter
eens een berekening opgesteld die de gevolgen, die een dergelijke extreme temperatuur
waarvan hier sprake is voor onze gewone omgeving zou hebben, aanschouwelijk
maakt. Welnu, als men een stukje materie uit de kern van de zon zou kunnen
nemen dat niet groter was dan een speldeknop, en als men dit
op aarde zou kunnen "plaatsen”, dan zou de hitte van dit nietige puntje
een mens nog op 150 kilometer er vandaan - zowat de afstand Leeuwarden-Nijmegen
- doden!


Deze temperatuur is voldoende om in de
oververdichte, ontaarde zonnekern-materie de atomaire reacties te laten
verlopen waarvan wij nu al enkele malen gewag hebben gemaakt, en die alle
energie die de zon zo kwistig afgeeft leveren. Opnieuw stuiten wij op een
absoluut verrassend getal, als men het verloop van deze kernreactie eens wat
nader bekijkt, waarbij de verrassing in dit geval overigens een voorteken
draagt, dat tegengesteld is aan de verwachting.


Ieder heeft wel eens gehoord dat de
zonne-energie ontstaat doordat in het inwendige van de zon waterstof tot helium
- het in zwaarte op waterstof volgende chemische element in het Periodiek
Systeem - samengebakken of "gefuseerd” wordt. Dit fuseringsproces, dat
verscheidene stadia kent, begint hiermee, dat elke waterstofkern van het
zonnecentrum gemiddeld om de zeven miljard jaar één keer
frontaal op een andere waterstofkern botst, waarmee het ontstaan van een
heliumatoom wordt ingeleid. Ondanks haar extreme dichtheid en haar enorme, uit
de temperatuur van 15 miljoen graden voortvloeiende, bewegingsenergie hebben de
onvoorstelbaar nietige atoomkernen namelijk ook in het binnenste van de zon nog
zoveel "speelruimte”, dat deze beslissende botsing niet vaker optreedt.
Maar de zone, waarbinnen de energie van de zon wordt geproduceerd - haar
”actieve” kern - heeft overigens een doorsnede van omstreeks 350.000 kilometer,
bijna zoveel als de afstand aarde-maan. In deze kern zijn, nu nog, zo
ontzaglijk veel waterstofatomen aanwezig, dat het toch voldoende is als elk van
hen om de verrassend grote tijdspanne van 7 miljard jaar slechts één enkele
maal aan een fusiereactie deelneemt.


Het aantal waterstofatomen zal daarvoor
niet tot in der eeuwigheid voldoende blijven, want het fusieproces veroorzaakt
immers juist het duurzaam ontstaan van telkens één atoom helium uit vier atomen
waterstof. In totaal wordt in de reusachtige zonnekern per seconde 657 miljoen
ton waterstof in 652,5 miljoen ton helium omgezet, waarna het helium voor
verdere energieproduktie afvalt en zich als het ware als ”as” van het atomaire
proces in de zonnekern ophoopt. Dit is de reden waarom de zon niet tot in
eeuwigheid op de ons zo vertrouwde wijze zal blijven stralen en lichten. De
berekening toont aan dat zij, zo ze sinds vijf miljard jaar licht geeft, al
iets meer dan de helft van haar "brandstof” (waterstof) moet hebben
opgesoupeerd.


Seconde na seconde 657 miljoen ton
waterstof in 652,5 miljoen ton helium omzetten, en dat dan nog over een periode
van in totaal omstreeks tien miljard jaar - dat geeft ons tenminste toch een
flauw vermoeden van de rondweg monsterlijke grootte van de zon. Maar ook geeft
het aanleiding de vraag te stellen naar de reden van het kennelijke
massaverschil van 4,5 miljoen ton per sec, naar wat er met die hoeveelheid
materie geschiedt, die bij deze atomaire omzetting van een element in het naar
zwaarte volgende per seconde blijkbaar "verloren” gaat. Aan dit massadefect
nu moet inderdaad bijzondere, in ons verband zelfs beslissende, betekenis
worden toegekend: daarop stoelt namelijk het hele geheim van de
energieopwekking van een ster. De clou is deze: een atoom helium is niet exact
viermaal zo zwaar als een atoom waterstof; het is een fractie (minder dan
1%) lichter dan die vier samen. Dit deel van het totale gewicht blijft dus bij
de kernreactie over en moet op een of andere wijze uit de weg worden geruimd.
Dat gebeurt bij een kernfusieproces nu doordat dit aandeel in de al
vermelde neutrino’s en in hoeveelheden zuivere energie wordt omgezet, die de
zon in alle richtingen verlaten. Het in straling uiteenvallen van ruim vier
miljoen ton materie per seconde is derhalve pas het eigenlijke
energieopwekkingsproces dat zich in de zon afspeelt. De opbrengst is zo groot,
dat de zon per seconde meer energie opwekt dan de mens sedert het begin van
zijn historisch tijdperk. De totale hoeveelheid energie die door het verbranden
van alle brandstofvoorraden op aarde - kolen, olie en bossen - zou
kunnen worden opgewekt krijgen wij binnen drie dagen in de vorm van
zonnestraling kosteloos thuisbezorgd.


Doch ondanks het feit dat zulke enorme
hoeveelheden energie worden geproduceerd in het centrum van de zon, waar deze
alle fantasie te boven gaande processen zich zonder verpozen afspelen, is het
daar... pikdonker! Dat lijkt een groteske, aanvankelijk totaal ongeloofwaardige
bewering. Toch is de verklaring van dit fenomeen tamelijk eenvoudig: de energie
die hier ontstaat is eenvoudig te groot, dan dat wij haar zouden kunnen
waarnemen (aangenomen dat wij in het zonnecentrum zouden kunnen verblijven).
Het gaat hier om hetzelfde verschijnsel waarvan een jager gebruik maakt als hij
zich van een "onhoorbaar” hondefluitje bedient. Honden kunnen nog tonen
horen, waarvan de frekwentie zo hoog ligt dat het menselijk oor ze niet meer
kan waarnemen. Daarom heeft men ultratoon-fluitjes ontworpen, waarvan het
geluid voor de mens, maar vooral voor het wild onhoorbaar is. Blaast een jager
er op, dan wordt schijnbaar geen geluid gehoord, maar de jachthond reageert als
enige, wat ook de bedoeling is.


Zo gaat het ook met de energie in het
centrum van de zon. Hierbij gaat het vrijwel uitsluitend om de hardste straling
die bestaat, nl. gamma- en röntgenstralen. Beide zijn voor ons oog onzichtbaar.
Het zichtbare licht ontstaat uit deze oorspronkelijke energievorm pas daarna,
op de lange en moeizame weg die de in het zonnecentrum ontstane energie moet
afleggen eer zij het oppervlak van de zon bereikt, van waaruit zij dan
eindelijk onbelemmerd de vrije ruimte in kan stralen.


 


Hier blijkt de onvoorstelbare grootte van
de zon voor ons welzijn op aarde andermaal van het hoogste belang. Tot nog toe
hadden wij haar slechts vermeld als voorwaarde voor het ontstaan van de drukken
en temperaturen, die vereist zijn om het atomaire vuur in de kern van de zon te
ontsteken en te onderhouden. Nu valt ons op dat het reuzenlichaam van onze ster
tevens de taak van afdempend scherm tegen de zelfopgewekte energie blijkt te
vervullen. Want als deze de aarde zou treffen in de vorm waarin ze ontstaat,
als derhalve de zon de aarde op 150 miljoen kilometer afstand met gamma- en
röntgenstralen zou bombarderen, dan bestonden wij helemaal niet. Dat het niet
deze harde en onherroepelijk dodende stralingen, maar licht en warmte zijn die
de zon op haar planeten afstraalt houdt alleen maar verband met het feit dat de
zon zo groot is. Elk kwantum energie moet namelijk na zijn ontstaan de
geweldige weg van niet minder dan 600.000 kilometer door de zonnematerie heen
afleggen, tot het van het centrum van de zon aan haar oppervlak komt en dan in
zekere zin op het planetenstelsel wordt "losgelaten”. Deze weg, ruim
anderhalf maal de afstand aarde-maan, loopt niet door lege ruimte, maar door
een materie die althans op het eerste deel van dit lange traject nog altijd
abnormaal verdicht (”ontaard”) is en daarom deze weg uitermate inspannend
maakt.


Als men nader gaat beschouwen onder welke
omstandigheden de energie haar weg naar het zonne-oppervlak moet afleggen, dan
komt men tot het besef dat zij zich letterlijk door de oververdichte
zonnematerie moet heenwringen. Hoewel de kwanta energie zich natuurlijk ook al
in het inwendige van de zon met lichtsnelheid voortbewegen duurt dit toch
opmerkelijk lang. Dat komt omdat zij geen kans krijgen langs directe weg naar
het zonoppervlak te komen. Veeleer is het een avontuurlijke tocht langs
zig-zagkoersen, waarbij zij voortdurend door op haar weg liggende atomen wordt
geabsorbeerd, weer uitgestraald, afgebogen, en wederom geabsorbeerd. De
vertragingen die de energietrein zo oploopt zijn enorm. De door computers
berekende tijd, die verloopt eer één enkele hoeveelheid energie onder deze
omstandigheden tenslotte het oppervlak van de zon bereikt, is eenvoudig
ongelofelijk lang; toch is dit cijfer langs vele afzonderlijke wegen
gecontroleerd en juist bevonden: ongeveer... twintigduizend jaar! Daarom kan
men zeggen dat het licht, bij het schijnsel waarvan wij thans leven, al zowat
in het Stenen Tijdperk in de zon moet zijn ontstaan.


Exact beschouwd echter ontstaat het licht
zelf, zoals wij al even hebben opgemerkt, juist niet in de zonnekern, maar pas
als het ware als gevolg van de "uitputting” van de straling tijdens haar
moeizame en zo verrassend langdurige weg naar de vrije ruimte. Wat dan
tenslotte het oppervlak bereikt en van daar af met lichtsnelheid langs de
kortste weg in ruim 8 minuten bij ons arriveert is derhalve nog maar een flauwe
afspiegeling van het oorspronkelijke geweld. Maar deze flauwe afspiegeling
vertegenwoordigt juist de hoeveelheid die ons het beste bekomt; het zijn licht
en warmte, die wij van de zon ontvangen. (Dat wil zeggen: het leven op aarde
heeft zich aan die quanta licht en warmte aangepast - niet andersom!)







De zonnewind


 


Een der belangrijkste ontdekkingen van de
afgelopen tien jaar is dat de zon niet alleen de bron van energie, van
elektromagnetische straling is. Zoals elke atoomreactor wekt de zon ook nog een
materiële, ”corpusculaire” straling op, die uit zeer snelle atoomkernen en
elektronen bestaat, die het zonoppervlak met snelheden van omstreeks
vijfhonderd kilometer per seconde verlaten en die ook, als ze enkele dagen
later de aarde voorbij razen, nog bijna duizendmaal de geluidssnelheid hebben.
Maar daarmee is een eigenschap van de zon ontdekt waarvan men enkele jaren
geleden nog niets wist en die, zoals wij zullen zien, op de betekenis van deze
ster voor onze existentie in zeer bepaald opzicht een volkomen nieuw licht
werpt. Voorzover de konsekwenties ervan namelijk thans al kunnen worden beoordeeld
blijkt uit deze ontdekking dat de zon niet alleen als "levenschenkende”
ster moet worden beschouwd omdat zij ons de anders niet te verwerven energie
levert, maar, en niet minder, ook omdat zij het is die ons beschermt tegen de
dodelijke invloeden die ons anders vanuit de diepten van het heelal zouden
aantasten. Om dit te kunnen begrijpen moeten wij ons eerst wat nader
bezighouden met bijzonderheden van de van de zon uitgaande stroom partikeltjes,
de "zonnewind”, zoals men dit fenomeen heeft genoemd.


Men wist al heel lang dat van de zon een
of andere mysterieuze afstotende kracht moest uitgaan. Het bestaan daarvan viel
bij bepaalde gelegenheden absoluut niet te loochenen; als namelijk een van de
zeer talrijke kometen die tot ons zonnestelsel behoren in de buurt van de zon
kwam.


De kometen of
"staartsterren”, die in vroeger eeuwen om hun onverwachte optreden en hun
opvallende uiterlijke verschijning als boze voortekenen - van oorlog, pest of
hongersnood - werden beschouwd en gevreesd, zijn in werkelijkheid relatief
kleine, koude brokken materie met doorsneden van slechts enkele honderden tot
ten hoogste ongeveer duizend kilometer, die langs buitengewoon excentrische,
derhalve ongewoon langgerekte elliptische banen om de zon wentelen (vgl.afbeelding 13). Uit de berekening van hun banen blijkt
dat enkele ervan verscheidene duizenden jaren nodig hebben om één zo’n omloop
te voltooien en dat ze zich daarbij in het verste punt van hun baan tot twee of
zelfs drie lichtjaren van de zon verwijderen. 
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Afb.13 De ’Morehouse’-komeet, ontdekt in
1908. Lengte van de staart 30 miljoen kilometer. Het was astronomen in vorige
eeuwen reeds opgevallen dat de staarten van dergelijke kometen altijd van de
zon af gericht zijn. Dat waren de eerste aanwijzingen dat er van de zon een
mysterieuze kracht uit moet gaan, waarvan echter de aard raadselachtig bleef -
tot enkele jaren geleden.


 


Derhalve strekt de aantrekkingskracht van
de zon zich tot deze - waarachtig astronomische - afstand uit en "bindt”
zij deze hemellichamen aan ons stelsel. Hier moet overigens worden opgemerkt
dat deze afstand overeenkomt met de halve gemiddelde afstand tussen
buur-zonnestelsels. Ondanks de besproken reusachtige afstanden tussen naburige
vaste sterren, waardoor het nu en altijd uiterst onwaarschijnlijk lijkt dat
aardse astronauten zelfs maar het naastbijgelegen vreemde zonnestelsel ooit
zullen betreden, bestaat naar alle waarschijnlijkheid dus toch een direct
"lichamelijk” contact tussen steeds twee van zulke naburige stelsels. Op
de punten waar zij het verst van ”hun” zon verwijderd zijn, snijden namelijk de
banen van de betreffende kometen elkaar, en gezien de onregelmatigheid van deze
banen, die op de dichter bij hun zon gelegen baanpunten nog eens extra door de
invloed van de daar wentelende planeten altijd weer opnieuw worden gestoord,
kan met grote zekerheid worden aangenomen dat kometen op deze
"buitenposten” steeds van stelsel ruilen: het zou voortdurend opnieuw
kunnen gebeuren dat een dergelijke staartster van het ene stelsel in het andere
overgaat en dan rondom een andere, ”vreemde” zon begint te wentelen, enz.
Vervolgt men deze gedachtengang en neemt men in aanmerking dat de meeste
kometen tengevolge van voortdurend toenemende verstoringen van hun baan
tenslotte zo sterk door een planeet worden aangetrokken dat ze er tegen te
pletter slaan, dat zij derhalve na een gemiddelde bestaansduur van
"slechts” een miljoen jaar uiteindelijk als "vallende sterren" (deze
benaming is zeer ongelukkig en onjuist ) of meteoren in een planeet
inslaan, dan blijkt daaruit dat ook op onze aarde materie moet voorkomen die
niet alleen niet van de aarde afkomstig is, maar zelfs van een of ander vreemd
buurzonnestelsel kan stammen.


Op deze materie-ruil, die in het heelal
op een zelfs nog zeer veel groter vlak voortdurend plaatsvindt, wordt in ander
verband nog uitvoeriger ingegaan. Hier interesseren de kometen ons om een heel
andere reden. Als deze kosmische landlopers, deze brokken materie, die
normaliter koud en om hun meestal al te grote afstand onzichtbaar zijn, tijdens
hun excentrieke reis vroeg of laat weer eens in de buurt van de zon komen, dan
krijgen zij onder invloed van deze ster opeens het uiterlijk dat vroegere
generaties van angst deed beven. De verhitting door de zon veroorzaakt het
uittreden van gassen - spectroscopisch zijn koolmonoxyde en stikstof aangetoond
- uit de vaste kern van de komeet, die zich met een snelheid van tot duizend
kilometer per seconde van deze kop verwijderen en, eveneens onder invloed van
de zonnestraling, gaan lichten. Op die manier ontstaat de opvallende staart van
een komeet, die deze derhalve slechts op het dichtst bij de zon gelegen deel
van zijn baan draagt, en die een lengte kan hebben van niet minder dan honderd
tot zelfs tweehonderd miljoen kilometer.


Het was de astronomen vroeger al
opgevallen dat de kometenstaarten altijd op eenzelfde manier gericht zijn. Op
het eerste gezicht zou men natuurlijk kunnen menen dat een komeet zijn
reusachtig lange staart achter zich aan moet slepen. Maar een dergelijk
vermoeden is weer eens louter het gevolg van onze gewendheid aan aardse
verhoudingen. Immers, in het heelal bestaat geen luchtweerstand - welke kracht
zou er dan de oorzaak van zijn dat een komeet zijn staart achter zich
aansleept? In principe moest derhalve mogelijk zijn dat deze oriëntatie
volkomen toevallig en willekeurig is, dat de staarten van kometen volkomen
onregelmatig en van geval tot geval in om het even welke richting
"wijzen”. Maar dat nu is juist níet zo. De richting is in ieder
geval zeer karakteristiek en bij elke komeet dezelfde: de staart is namelijk
altijd van de zon af gericht.
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De staart van
een komeet wijst altijd van de zon af. Dit was de eerste aanwijzing, dat van de
zon een afstotende kracht uit moet gaan, die enkele jaren geleden nog volkomen onverklaarbaar was.


 


Onze schets hierboven maakt duidelijk wat
een astronoom die een komeet tijdens de passage in de buurt van de zon
observeert ziet. De schets geeft de positie van de komeet ten opzichte van de
zon en de tevens aangetekende richting van de staart op verscheidene
tijdstippen van waarneming weer. Men ziet dat de komeet op het eerste deel van
zijn baan dicht langs de zon, terwijl hij de zon steeds dichter nadert, zijn
staart inderdaad achter zich aan schijnt te slepen. Het verdere verloop laat
echter onderkennen wat er werkelijk geschiedt. Op elk punt van de baan wijst de
staart in een richting van de zon af, wat duidelijk maakt dat de komeet na het
passeren van het baanpunt dat het dichtst bij de zon ligt zijn staart voor
zich uit schijnt te ”duwen”. Op grond van deze waarnemingen was al
lang ingezien dat de zon een of andere afstotende kracht moest uitoefenen, die
er de oorzaak van was dat kometestaarten zich in de ruimte als windwijzers
gedragen. Tot voor kort echter bleef onopgehelderd wat voor
kracht dat dan wel kon zijn. Sommigen meenden dat het de druk van het licht was
dat van de zon afstraalt. Berekeningen toonden aan dat deze onderstelling tot
de mogelijkheden kon behoren, want ook de zo fel lichtende kometestaarten zijn
in werkelijkheid zo onbeschrijfelijk ijl, dat de dichtheid van de gassen
waaruit zij bestaan ongeveer overeenkomt met het minimale vacuüm, dat met
moderne aardse hulpmiddelen kan worden opgewekt. Ook een duidelijk lichtende
regenboog kan er immers bedrieglijk "massief” uitzien, hoewel hij toch
vrijwel ”onstoffelijk” is. Maar er waren van meet af aan ook geleerden, die
geloofden dat dit ”wind wijzereffect”, dat men bij kometen waarnam, werd
veroorzaakt door kleine, elektrisch geladen deeltjes, die door de zon met grote
snelheid naar alle richtingen werden weggeslingerd.


In het voordeel van
deze theorie sprak behalve de kometestaarten nog een tweede fenomeen, waardoor
zij weldra enige voorkeur verwierf boven de ”licht-druk”-theorie. Dit andere
fenomeen werd gevormd door de van ouds bekende ”pool-lichten”, op onze breedten
ook "Noorderlicht” geheten, hoewel het toch ook in de Antarctis wordt
waargenomen. Op de een of andere wijze moest dit geheimzinnige, bleke licht- en
kleurenspel, dat in zeer hooggelegen lagen van de aardatmosfeer - tachtig
kilometer boven het aardoppervlak en meer - steeds alleen maar in de buurt van
de polen op ongeregelde tijden optreedt, iets met het aardmagnetisme te maken
hebben. Waarschijnlijk kwam dit, zo meende men, door de botsing van elektrisch
geladen partikeltjes tegen de aardatmosfeer. En die deeltjes moesten wel
elektrisch geladen zijn, omdat ze anders niet zouden kunnen worden beinvloed
door magnetische krachtvelden, wat toch kennelijk het geval was, want waarom
zouden ze anders zo’n opvallende voorkeur hebben betoond voor de beide polen
van onze aardbol? En voor de hypothese dat zij van de zon afkomstig waren sprak
een krachtig argument: de waarneming dat vooral dan bijzonder duidelijk en
helder Noorderlicht optrad als enkele dagen tevoren opvallende tekenen van een
verhoogde activiteit aan het zonoppervlak waren geobserveerd, bijvoorbeeld
grote protuberansen of zonnevlammen (vgl. afbeelding 14). Daarom stelde al in 1896 de Noorse
fysicus Olaf Birkeland de theorie op dat het Noorderlicht door een van de zon
uitgaande "corpusculaire straling” moest worden veroorzaakt, door een
soort ”wind” van nietig-kleine partikeltjes, die elektrisch geladen moesten
zijn. Voorlopig echter bleef het bij die hypothese, want er bestond geen
mogelijkheid aanvullende ervaring op te doen die tot een beslissing had kunnen
leiden, welke van beide theorieën de waarheid het dichtst benaderde.
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Afb.14 Foto
van een bijzonder hevige uitbarsting aan het zonoppervlak. Op deze sterk
vergrote opname is rechts in het beeld een klein segment van de zonneschijf
zichtbaar. (Om deze foto te kunnen maken werd de zon tot aan haar uiterste rand
met een zwarte schijf 'afgedekt'.) De boogvormig naar links en beneden
schietende gloeiende gasmassa’s verwijderen zich hier tot op een hoogte van
340.000 kilometer, dus bijna de afstand aarde-maan (384.000 km.) boven het
zonoppervlak. Op de schaal van deze foto zou de aarde een schijfje zijn met een
middellijn van slechts vijf millimeter.


 


Pas zestig jaar later kwam daarin
verandering, toen Russen en Amerikanen hun experimenten in de
"wereldruimte” begonnen. Reeds de derde, na de Spoetniks I en II op 1
februari 1958 door de Amerikanen omhoog gezonden, kunstmaan Explorer I meldde
de op aarde achtergebleven constructeurs absoluut niet verwachte
meetresultaten, die aanvankelijk, tengevolge van een aan de onvermoede
verhoudingen in het gebied van meting niet aangepaste ijking van een
instrument, zelfs zekere verwarring stichtten, maar die zich tijdens het
verdere verloop der gebeurtenissen, aangevuld door nieuwe, doelgerichte
satellietwaarnemingen, verdichtten tot een volkomen nieuw beeld van de situatie
in de ruimte niet ver buiten de aarde, waardoor ook de oude theorie van Olaf
Birkeland eindelijk de haar toekomende plaats kreeg.


Op voorstel van de Amerikaanse
natuurkundige Van Allen had men in Explorer I ook een Geigerteller ingebouwd om
geladen deeltjes in de bovenste lagen van de aardatmosfeer te kunnen
registreren. Waarom Van Allen zijn voorstel destijds kon ”doordrukken” is niet
precies bekend. Want de Explorer I woog slechts 13,9 kilogram en derhalve was
de ”nuttige lading” tot het werkelijk allernodigste beperkt, en de keuze van de
op deze eerste Amerikaanse wereldruimtevaart mee te voeren instrumenten werd
pas na langdurige en ten dele verhitte discussies gedaan. Hoe het ook zij, op 1
februari 1958, de dag van de start, was Van Allen’s Geigerteller aan boord; een
omstandigheid die de naam van de tot dan toe vrij onbekende fysicus
wereldberoemd zou maken.


De ironie van het lot wilde dat het
instrument tijdens deze eerste vlucht naar de beslissende gebieden boven het
aardoppervlak helemaal niets registreerde. De radiografische meldingen van de
Geigerteller, die tot dan toe bevredigend had gewerkt, hielden boven een hoogte
van ongeveer duizend kilometer boven de aarde gewoon op. Het is de
onbetwistbare verdienste van Van Allen dat hij daarbij op de gedachte kwam dat
de oorzaak daarvan wel eens kon zijn dat het aantal elektrisch geladen deeltjes
in dit gebied misschien aanzienlijk veel groter was dan men had aangenomen, en
dat de radiomeldinstallatie van de Geigerteller er de brui aan gaf om de
simpele reden dat zij ”overvoerd” raakte. Deze onderstelling was de reden
waarom bij de reeds acht weken later gestarte Explorer III een
dienovereenkomstig minder gevoelig geijkt instrument meeging, dat toen
inderdaad meldde dat op een hoogte van duizend kilometer en daarboven een zone
van onverwacht intensieve, ”harde” straling begon. Bij nadere observaties
vanuit latere satellieten bleek vervolgens dat deze zone een ongeveer
”gordel”vormig gebied besloeg, dat de aarde rondom het vlak van de equator
omringde, en dat de grootste stralingsintensiteit op een hoogte van ongeveer
5000 kilometer boven het aardoppervlak werd bereikt. Daarboven nam de
stralingshevigheid aanvankelijk weer af. Doch op veel groter hoogte, ongeveer
twintigduizend kilometer boven de aarde, werd een tweede ”stralingsgordel”
aangetoond, die veel breder bleek en die de aarde vrijwel volledig omhulde, op
twee relatief kleine ”gaten” boven de beide polen na, die vrijwel zonder
straling bleken. Beide ”gordels” dragen thans de naam van de man, die op de
voorzienige gedachte kwam de Explorer I een Geigerteller mee te geven: de Van
Allen-gordels.
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Positie en
uitgestrektheid van de beide Van Allen-gordels, die onze aarde schilvormig
omgeven. In beide zones is de straling zo intensief, dat een tamelijk lang
verblijf binnen hun invloedssfeer tot een wisse dood leidt.


 


Het duurde natuurlijk een hele poos eer
alle door deze ontdekking opeens gerezen vragen ook maar ten dele, en
voorlopig, konden worden beantwoord. Maar één ding scheen van het begin af vast
te staan: de zojuist gestarte astronautiek leek al meteen op dood spoor
geschoven, want de intensiteit van de door de Explorer III en volgende
satellieten gemelde straling was absoluut dodelijk. Het leek er dus op, dat de
verkenning van de ruimte door onbemande raketten en ruimtesondes wel voortgang
kon vinden, maar dat de droom van mensen op reis door de wereldruimte, op het
punt van verwezenlijking, van werkelijke astronautiek dus, al voorbij was nog
eer hij goed en wel was begonnen. De straling was zo intensief dat lood-beschermingen
van vele tonnen gewicht nodig zouden zijn geweest, wilden mensen in het
stralingsgebied zonder levensgevaar kunnen verblijven. Met het oog op de
ruimtevaart leek de mensheid plotseling onder quarantaine gesteld door een
natuurkracht die de techniek met de haar voorlopig ter beschikking staande
middelen niet zou kunnen overwinnen. Tijdelijk werd als enige uitweg reeds de
mogelijkheid besproken toekomstige ruimtehavens en alle startplatforms voor
bemande ruimtevluchten in de poolgebieden aan te leggen, omdat beide
stralingsgordels slechts door een start vanuit een der eeuwige ijsstreken
"gemist” zouden kunnen worden. De met een dergelijke noodoplossing
verbonden hoge extra kosten en inspanningen zouden de ontwikkeling van de
ruimtevaart waarschijnlijk tientallen jaren hebben vertraagd.


Gelukkig bleken deze zorgen van het
eerste uur al spoedig niet zo zwaar als aanvankelijk scheen. Wel is de straling
in de Van Allengordels inderdaad dodelijk, maar slechts dan als een organisme
er gedurende geruime tijd aan wordt blootgesteld. Door deze omstandigheid en
het feit dat ook de tweede stralingsgordel boven een hoogte van omstreeks
dertigduizend kilometer snel aan intensiteit inboet, was de aanvankelijke vrees
ongegrond geworden. Het is reeds voldoende als de stralingsgordels met de voor
ruimtevaarten toch al nodige snelheden worden doorkliefd. De astronauten worden
daardoor zo kort aan de heersende straling blootgesteld dat, volgens alle tot
nog toe opgedane ervaring, schade voor hun gezondheid praktisch niet behoeft te
worden gevreesd. Daarom is, in verband met de bemande ruimtevaart, in de
daaropvolgende jaren en tot nu toe over de beide stralingsgordels niet meer
gediscussieerd.


Maar in een geheel ander, en zoals weldra
bleek, aanzienlijk fundamenteler en belangrijker verband bleek de ontdekking
van de twee stralingsgordels het begin van een volkomen nieuwe tak van
wetenschap, met name het begin van een doorvorsing van de zogeheten
"interplanetaire ruimte”, dat deel dus van de wereldruimte dat door ons
eigen zonnestelsel wordt ingenomen. Voor het feit dat de kennis van de
interplanetaire ruimte zich intussen tot een aparte tak van wetenschap heeft
ontwikkeld bestaan tal van redenen. Natuurlijk speelt daarbij ook een rol dat
wij binnen afzienbare tijd slechts deze sector van de wereldruimte in onze
allernaaste omgeving niet alleen zoals tot nog toe met behulp van astronomische
instrumenten vanaf de aarde, maar ook rechtstreeks, door ruimtesondes en
bemande ruimtevluchten, zullen kunnen verkennen. Maar deze meer uiterlijke,
door de toevallige stand van onze huidige techniek gedefinieerde begrenzing is
al lang en breed gewettigd door het inzicht, dat deze "interplanetaire”
sector van het heelal zich van de aan gene zijde van haar grenzen pas beginnende
”vrije” wereldruimte inderdaad door belangrijke, en voor ons zelfs vitale,
eigenschappen onderscheidt. Een derde reden tenslotte, die onze huidige diepe
belangstelling voor het onderzoek van de interplanetaire ruimte heeft gewekt,
hangt samen met een principiële verandering in onze universum-beschouwing.


 


Heel in het begin hebben wij er al over
gesproken - en in velerlei opzicht is deze gedachte inderdaad een van de
basisthemata van dit boek - dat de mens, tot nu toe, voorzover en sinds hij
zich althans wetenschappelijk met de ruimte aan gene zijde van de aardse
atmosfeer heeft bezig gehouden, er altijd van uit is gegaan dat de ruimte leeg
is, dat deze, onwetenschappelijk uitgedrukt, eigenlijk niets was dan ruimte,
louter "afstand” tussen de daarin op reusachtige afstanden van elkaar
voortzwevende hemellichamen. Ook de geleerden dachten zulks, zij het wellicht
dat zij die gedachte niet met zoveel woorden uitspraken. Nog maar tien jaar
geleden zou een astronoom op de vraag waarom de mens zonder technische hulpmiddelen
niet onder omstandigheden, zoals die in de wereldruimte bestaan, zou kunnen
blijven leven, in eerste instantie hebben gewezen op alle vitale faciliteiten
die de wereldruimte juist niet biedt, zoals lucht om adem te
halen, warmte, atmosferische druk. Het antwoord op dezelfde vraag zou thans
echter met een reeks factoren uit een geheel andere categorie worden aangevuld,
met name door het wijzen op invloeden en krachten die pas buiten onze atmosfeer
hun inwerking doen voelen en waarvan het bestaan ons in de ruimte in gevaar zou
brengen, zoals bijvoorbeeld solaire ”flares”, kosmische straling, solair plasma
of de Van Allen-gordels.


Anders gezegd: terwijl alle mensen, ook
de geleerden, er tot voor kort van uitgingen dat de wereldruimte leeg was, als
het ware niets dan het ”Niets”, waarin de aarde geïsoleerd en op zichzelf
aangewezen voortzweefde, is uit de sinds de eerste vluchten van Explorers en
Loeniks verzamelde hoeveelheid gegevens een geheel ander beeld ontstaan. De
wereldruimte is allesbehalve leeg, hij is vervuld van een aantal krachten en
factoren waarvan wij omvang en aantal nog allerminst kunnen overzien, en die
hem onthullen als een toneel van reusachtige processen die zich onafgebroken in
deze ruimte afspelen en waarvan enkele nu al voor ons welzijn hier op aarde van
uitzonderlijke betekenis zijn gebleken, ongeacht het feit dat wij nog maar zo
kort geleden niets van hun bestaan wisten en dat wij ze onder normale
omstandigheden helemaal niet bespeuren.


Zoals gezegd begon dit allemaal nog maar
nauwelijks tien jaar geleden met de ontdekking van de stralingsgordels van Van
Allen. Nader onderzoek wees uit dat beide gordels bestaan uit een concentratie
van elektrisch geladen deeltjes, met dien verstande dat de buitenste, grootste
gordel in hoofdzaak uit elektronen, en de binnenste in hoofdzaak uit protonen
bestaat. Behalve deze worden, in zeer geringe hoeveelheden, heliumatoomkernen
aangetroffen. Waar komen deze atomaire deeltjes, die zich in de bedoelde zones
met grote energie bewegen, vandaan? Slechts een enkele bron kwam in aanmerking:
de zon. De taak was nu er achter te komen hoe die deeltjes van de zon in de
bovenste lagen van onze atmosfeer komen, en te bewijzen dat zij inderdaad van
de zon afkomstig zijn. Door middel van kunstmaanwaarnemingen ging men deze
vragen systematisch na. De door de Russische maansondes Loenik I en II alsmede
de Amerikaanse satellieten Mariner II en Explorer X geleverde gegevens bewezen
al spoedig dat de sinds tientallen jaren door de fysici steeds weer vermoede
"zonnewind” inderdaad bestaat.


Alles bijeengenomen tekende het volgende
ongewone en nieuwsoortige beeld zich af: De zon geeft niet alleen reusachtige
hoeveelheden elektromagnetische straling af, vooral licht en warmte, maar ook
corpusculaire straling in de vorm van - vooral - protonen en elektronen, die
het zonoppervlak met snelheden van ruim anderhalfduizendmaal de geluidssnelheid
naar alle richtingen verlaten. Op zichzelf worden deze nietige partikeltjes
vanaf alle punten van het zonoppervlak precies loodrecht de ruimte in
"geschoten”. De relatief snelle draaiing van de zon - één omwenteling in
ongeveer 25 dagen, wat voor het oppervlak van een dergelijke monsterbol een
zeer hoge snelheid is (ongeveer 7850 km/uur) - veroorzaakt daardoor echter een
waar ”gazonsproeier-effect”; de banen van de van de zon weggeslingerde deeltjes
vormen betrekkelijk langgerekte bogen.


De zon geeft dus niet alleen immateriële
straling (elektromagnetische golven) af, maar, hoe zonderling dat ook moge
klinken, zij "stroomt” ook materieel naar alle richtingen in de
wereldruimte ”uit”. Uit op gegevens van satellieten gegronde berekeningen is
gebleken dat de zon op die wijze per seconde niet minder dan een miljoen ton
materie verliest. Dat is een enorme hoeveelheid, maar, gezien de vrijwel onvoorstelbare
grootte van onze ster, een toch maar betrekkelijk onschuldige
"aderlating”. Gedurende de enorm lange periode van haar bestaan is de zon
op deze wijze tot nu toe minder dan één tienduizendste deel van haar totale
massa kwijtgeraakt.


De uitdrukking "zonnewind” is in
zoverre zeer treffend en aanschouwelijk, dat zij duidelijk maakt dat het bij
dit fenomeen juist niet gaat om een straling in de gebruikelijke zin, maar om
het uitzenden van materiële deeltjes, al zijn deze ook nietig klein: van
atomaire orde van grootte. Er "waait” hier dus letterlijk een van de zon
afkomstige wind door de ruimte, een wind overigens, die zo uitzonderlijk ijl
is, dat hij ondanks zijn reuzensnelheid geen aardse windwijzer zou kunnen laten
bewegen. Zijn geweld is echter vanzelfsprekend wèl toereikend om dit met een
structuur te doen, die vergelijkbaar ijl en gewichtloos is als hij zelf,
bijvoorbeeld de staart van een komeet. Er bestaat geen twijfel meer dat de
wind, waarvan de richting door de kometestaart-wijzers wordt aangegeven, de uit
protonen en elektronen bestaande zonnewind is.







Een onzichtbare bol


 


Op de keper
beschouwd is de zonnewind niets meer of minder dan de zonneatmosfeer zelf, die
zich met toenemende snelheid naar alle richtingen uitbreidt. De het dichtst bij
de zon gelegen delen van deze atmosfeer kan men onder bepaalde omstandigheden,
bij zonsverduisteringen of met behulp van speciale astronomische instrumenten,
rechtstreeks waarnemen of fotograferen. Zij vormen de bekende, de zon als een
stralenkrans omgevende corona (afbeelding 15). Deze is met haar temperatuur van een
miljoen graden zeer veel heter dan het oppervlak van de zon, waarvan ze uitgaat
- waarbij tot op heden niet volkomen is opgehelderd waardoor deze enorme
temperatuursprong wordt veroorzaakt.
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Afb.15 Tijdens een totale zonsverduistering, waarbij de maan de
zonneschijf enkele ogenblikken lang volledig afschermt, wordt de ’corona’, het
1 miljoen graden hete deel van de zonne-atmosfeer, zichtbaar.
Radioastronomische onderzoekingen en proeven met ruimtesondes hebben de laatste
jaren aangetoond, dat de atmosfeer van onze centrale ster zich echter nog veel
verder in de ruimte uitstrekt dan een dergelijke foto doet vermoeden, en wel
minstens tot over de baan van Mars heen.


Het tot voor
kort nog volkomen onbekende feit dat de zon derhalve minstens de binnenplaneten
van haar stelsel, waarschijnlijk echter het hele zonnestelsel, nog in haar
uiterst fijn verdeelde atmosfeer omsluit, is, zoals de nieuwste ontdekkingen
aantonen, voor de bewoonbaarheid van onze aarde van beslissende betekenis.


 


Een zonderling
klinkende, maar natuurkundig toch heel plausibele en thans door de meeste
astrofysici aangehangen theorie is dat het verhitten van de corona tot de
genoemde hoge temperatuur mechanisch geschiedt, en wel door het barsten van de
zogenaamde granula aan het zonoppervlak. Het gaat hierbij om reusachtige,
gemiddeld ongeveer duizend kilometer brede gasbellen, waarin wervelingen
optreden met snelheden van meer dan honderd kilometer per seconde, en die uit
de diepte van de zon oprijzen (vgl. afbeelding 16). De sterkte van het lawaai, door het
onafgebroken barsten van deze bijna zesduizend graden hete reuzenbellen aan het
zonoppervlak veroorzaakt, moet alle menselijke voorstellingsvermogens te boven
gaan. Het is echter wel te berekenen. Volgens toonaangevende astrofysici is het
niets anders dan de explosie van deze bellen, die de belangrijkste kracht voor
het verhitten van de zonneatmosfeer en daarmede ter versnelling van de
partikeltjes die de zonnewind vormen levert. De zon schijnt haar
”voorgeschreven reis” dus "werkelijk” met "donderende gang” te
volvoeren, al zal er nooit een oor bestaan dat dit geweld zal horen.
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Afb.16 Bij de
allersterkste vergroting vertoont het uiterlijk van het zonoppervlak de
typische 'granulatie’, de honingraatachtige structuur van de bovenste laag van
onze centrale ster. Elk van deze ’raatcellen’ heeft een doorsnede van
gemiddeld 1000 kilometer. Tegenwoordig gelooft men dat dit gasbellen zijn, die
uit het binnenste van de zon opstijgen, om dan aan het zonoppervlak met
onvoorstelbaar lawaai te barsten (’.... und ihre vorgeschriebene Reise
vollendet sie mit Donnergang’). Het onafgebroken geraas, door het barsten van
deze reusachtige, uit het binnenste van de zon opborrelende bellen veroorzaakt,
is de voornaamste reden van de gestage verhitting van de zonneatmosfeer tot 1
miljoen graden, en van de uitbreiding van deze atmosfeer tot (waarschijnlijk)
de grenzen van ons zonnestelsel.


 


De stabiele aanblik die de corona biedt
is dus bedrieglijk. De corona is net zo ”stabiel” als de vlam van een kaars.
Bij in hoofdzaak uiterlijk gelijkblijvende gedaante wordt toch de stof, waaruit
beide bestaan, voortdurend aangevuld. Ondanks haar reusachtige uitgebreidheid
duurt het slechts vierentwintig uur voordat het zichtbare gedeelte van de
corona éénmaal volledig is ”vernieuwd”. Maar daarmee rijst dadelijk een
volgende vraag. Zonder controle is het duidelijk dat materie, die het
zonne-oppervlak met een dergelijke snelheid verlaat, dienovereenkomstig zeer
ver de ruimte in moet vliegen. Nadat eenmaal was opgehelderd dat in de corona
een dergelijke heftige, van de zon af gerichte beweging voorkomt, stond weldra
ook vast dat de corona, of nauwkeuriger: de zonne-atmosfeer, niet ook daar kon
eindigen waar het zichtbare gebied van de corona ophoudt. Ook in dit opzicht
moest de analogie met de kaarsvlam bestaan, waarvan de substantie het zichtbare
deel van de vlam toch ook te boven gaat en door de aanzuigende pit voortdurend
wordt aangevuld. De volgende vraag luidt derhalve: Tot hoever strekt de corona
zich in de wereldruimte uit?, of: Wat is de verste streek, waar de zonnewind
nog waait?


Nauwkeurige onderzoekingen, tijdens de
zeldzame zonsverduisteringen met speciale instrumenten uitgevoerd, hadden
uitgewezen dat de fijnste, nog juist meetbare coronasporen tot op een afstand
van ongeveer 15 miljoen kilometer van de zon konden worden aangetoond. Dat is
een behoorlijke afstand; aan de andere kant zou dit echter betekenen dat de
zonnewind zelfs de binnenste planeet van ons zonnestelsel, Mercurius, die op
een afstand van 57 miljoen kilometer rondom de zon wentelt, nog bij lange na
niet zou bereiken.


Nieuwe observatiemogelijkheden ontstonden
pas door de ontwikkeling van de radioastronomie na de laatste wereldoorlog. De
enorme parabolische antennes van de radiotelescopen dienen vooral voor het
ontdekken en onderzoeken van zogeheten "radiobronnen” in het universum,
van vaste sterren dus, en van nevels of melkwegstelsels die behalve zichtbaar
licht ook radiogolven, derhalve vergeleken met licht bijzonder lange golven van
lage frekwentie, ver buiten de zichtbaarheidsgrens uitzenden. In enkele
gevallen nu is naast de ontwikkeling van deze nieuwe tak van astronomie ook de
mogelijkheid ontstaan met behulp van deze methode indirect iets nieuws te
ervaren over geheel andere waarnemingsobjecten die zelf geen radiobronnen zijn.
Daartoe behoort ook de corona. Toen de astronomen eerst eenmaal op het geniale
idee waren gekomen begonnen ze namelijk telkens, als de baanbeweging van de
aarde in de loop van het jaar een van de hun bekende radiobronnen aan de hemel
in de buurt van de zon liet voorbijtrekken, de afscherming van deze bron door
de corona te registreren en voortdurend te meten. Hoe weinig compact, hoe
”vliesdun” de corona ook is, haar substantie veroorzaakt in de golven van
kosmische radiobronnen, die door haar heen moeten, toch verstrooiings- en
brekingsverschijnselen, die al betrekkelijk vroeg via radioastronomische
methoden met grote nauwkeurigheid konden worden gemeten.


Met behulp van deze geraffineerde methode
slaagde men er in de jaren vijftig in, het bestaan van de corona, of liever
gezegd het bestaan van de de zonnewind vormende substanties, nog tot op
afstanden van ongeveer 70 miljoen kilometer aan te tonen, dus al tot voorbij de
baan van Mercurius. Daarna werd de zonnewind weer zo ijl, dat hij ook op deze
manier niet meer was aan te tonen. Dat het solaire plasma - zo luidt de
wetenschappelijke aanduiding van ”zonnewind” - echter nog zeer veel verder
voorbij de baan van de aarde en wis en zeker ook nog voorbij de baan van Mars
reikt, is pas bewezen door ruimtevaartexperimenten, vooral door de vluchten van
de Amerikaanse Mariner-sondes naar Venus en Mars.


Zeker is het, dat niet alleen de het
dichtst om de zon wentelende planeet Mercurius, maar ook nog Venus, Aarde, en
Mars door de zonnewind worden "omwaaid”. Maar daarbij gaat het, zoals wij
hebben gezien, in wezen om de zich met uitzonderlijk hoge snelheid uitbreidende
bovenste laag van de zonne-atmosfeer. Daaruit komt het ongewone en opmerkelijke
inzicht voort, dat althans deze binnen-planeten - maar in werkelijkheid, zoals
wij nog zullen zien, met aan zekerheid grenzende waarschijnlijkheid ook alle
andere planeten, met andere woorden: het hele zonnestelsel - zich inderdaad nog
binnen de zonne-atmosfeer bevinden!


De zon schenkt de planeten dus niet
alleen licht en warmte, maar hult ze daarenboven nog in haar atmosfeer. Wie bij
deze pas sinds enkele jaren bekende situatie het beeld van een kloek die haar
kuikens beschermend onder de veren stopt voor de geest krijgt zal zich
natuurlijk dadelijk verwijten het slachtoffer van een al te antropomorfe, al te
poëtische en fantastische analogie te zijn geworden. Maar wel de boeiendste
ontdekking van de astronomie uit het afgelopen decennium is, in elk geval in
verband met het onderzoek van de zonnewind, dat deze analogie, gezien al wat
wij er thans van weten, juist een zeer wezenlijke karakteristiek geeft van onze
situatie in de wereldruimteI Zonder deze zonnewind namelijk, zonder bescherming
door de solaire atmosfeer, zouden wij niet bestaan, zou de aarde onbewoonbaar
zijn.


Laten wij eens kijken welke feiten tot
deze conclusie nopen. Daartoe moeten wij weer aanhaken bij de vraag, waardoor
wij tot deze hele beschouwing kwamen, namelijk deze: Tot hoever strekt de
invloed van de zonnewind zich uit? Toen wij zojuist tot de conclusie kwamen dat
hij zeker tot voorbij de baan van Mars waait, dan was dat in zoverre een
"onderwaardering” dat wij daarbij slechts steunden op gegevens die door de
Amerikaanse Mariner-ruimtesondes radiografisch naar de aarde gezonden zijn,
vanuit streken dus, waar de zonnewind al door rechtstreekse observaties was
aangetoond. In werkelijkheid bestaat er echter geen enkele reden waarom de
stroom van solair plasma juist aan de grenzen van het door ons toevallig
afgezochte gebied plotseling zou afbreken. Integendeel: als wij er eens van
uitgaan dat de dit plasma vormende deeltjes als zij het gebied van de aardbaan
bereiken altijd nog een snelheid van ruim driehonderd kilometer per seconde
hebben, dan zal men mogen vermoeden dat ze dank zij deze snelheid nog een flink
eind verder dan de baan van Mars zullen komen. De geleerden menen dit ook.
Sterker nog: zij zijn in staat, op grond van de toestand van het solaire
plasma, in de tot nog toe door sondes doorzochte gebieden van de wereldruimte,
natuurlijk vooral uitgaande van zijn snelheid en dichtheid (van de ”partikelstroom”)
en de factoren in aanmerking genomen die bij machte zijn aan dit plasma
weerstand te bieden - met behulp van al deze gegevens zijn de geleerden in
staat, een berekening op te stellen waaruit blijkt tot hoever de zonnewind
minstens in de wereldruimte doordringt, ook al kunnen wij dat thans nog niet
rechtstreeks aantonen, omdat wij nog geen ruimtesondes naar de betreffende
gebieden hebben gezonden.


Er zijn twee factoren die op de van de
zon uitgaande plasmastroom remmend werken. De waarschijnlijk sterkste van deze
twee is de interstellaire materie, vooral bestaande uit gasvormige waterstof,
maar ook uit uitermate fijn en extreem ijl verdeeld stof, dat in de vorm van
ongelijkmatige sluiers in de hele wereldruimte voorkomt. Dat zij bestaat weet
men omdat men haar kan fotograferen en haar effect op het licht van de sterren
kan bewijzen. Daartoe moet men overigens wel ver in de ruimte doordringen:
enkele honderden lichtjaren of meer. Pas dan is de ”optische dikte van de laag”
van dit kosmische stof voldoende groot geworden, om gefotografeerd te kunnen
worden.


 


Op deze manier is de gemiddelde dichtheid
van het interstellaire stof ook tamelijk nauwkeurig te schatten. Daartoe
behoeft men slechts de wijziging te bepalen die het licht van een bepaalde ster
ondergaat, als het door een dergelijke laag stof heen straalt. Bij deze
wijziging kan het bijvoorbeeld gaan om een naar rood ”verschuiven” van het
licht dat de ster uitzendt. Nu zou men natuurlijk kunnen vragen hoe dan wel
geconstateerd kan worden of het roodachtige licht, dat van de ster schijnt uit
te gaan, niet diens eigen kleur licht is, maar door kosmisch stof gewijzigd,
”vervalst” licht. Dat nu echter is helemaal geen probleem, omdat de astronomen
door spectroscopisch onderzoek van een ster met grote nauwkeurigheid ook de
temperatuur en de kleur kunnen bepalen die hij "werkelijk” uitstraalt.
Heeft men nu met behulp van deze methode de graad van verkleuring bepaald, dan
behoeft men nog slechts de dikte te weten van de laag kosmisch stof, die de rood-"verschuiving”
heeft veroorzaakt, met andere woorden: de afstand tot de onderzochte ster, om
te kunnen berekenen hoe sterk de gemiddelde concentratie van het stof, in deze
richting, in het heelal is.


Deze concentratie van interstellaire
materie is zeer uitzonderlijk gering. In de vrije wereldruimte bedraagt zij
gemiddeld ongeveer 1 atoom per kubieke centimeter. Dat blijft ruim onder het
allerijlste vacuüm dat wij op aarde kunnen bereiken nog met hele orden van
grootte. Desondanks moet ook deze, hoewel uiterst dun gezaaide materie vroeg of
laat een "hindernis” worden voor de verdere uitbreiding van het solaire
plasma, want dit verdunt naarmate het zich verder van de zon verwijdert,
waarbij het zich immers naar alle richtingen steeds verder moet "verspreiden”,
natuurlijk eveneens. Hoe ”dicht” het nog is als het langs de aarde schiet is
ons nauwkeurig bekend; de ruimtesondes hebben deze dichtheid herhaalde malen
gemeten. Per kubieke centimeter bevat het dan nog 5 a 6 partikeltjes. Daarna is
het voor een wiskundige echter kinderspel te berekenen op welke afstand van de
zon dit plasma zo ijl wordt, dat zijn concentratie overeenkomt met de
gemiddelde concentratie van het interstellaire stof.


Vervolgens komen wij weer bij de situatie
die wij, in geheel ander verband, al eens eerder tegenkwamen. Als namelijk twee
weliswaar onvoorstelbaar ijle, maar juist even "dichte”
media met grote snelheid op elkaar botsen. Omdat de beide botsende partijen in
de ware zin des woords even gewichtig zijn vertoont het botsingspunt alle
verschijnselen van een ”echte” botsing, dus wervelingen, hitteverschijnselen en
alle andere processen tengevolge van plotselinge, hevige afremming. Op zijn
laatst in dit gebied moet dus de bovenste of uiterste grens van de
zonneatmosfeer worden aangenomen, waarvan de "uitvloeiing” hier haar einde
vindt.


Maar deze betrekkelijk eenvoudige
berekening alleen is ter bepaling van de plaats van deze belangwekkende grens
nog niet voldoende. Tot nu toe hebben wij namelijk de tweede factor nog
helemaal buiten beschouwing gelaten, die op de zonnewind remmend inwerkt en
welks invloed de verhoudingen, ook wiskundig, toch wat minder eenvoudig maakt.
Het gaat bij deze tweede factor om de magnetische velden binnen het
zonnestelsel.


 


Op grond van bepaalde theoretische beschouwingen
was al sinds lang aangenomen dat, zoals in de gehele wereldruimte, ook in ons
eigen planetenstelsel zwakke magnetische krachtvelden bestaan, die daarna in de
afgelopen jaren door ruimtesondemetingen dan ook rechtstreeks werden
aangetoond. Deze magnetische velden remmen het solaire plasma natuurlijk mede
af. Wij hadden immers gezien dat de "zonnewind” vooral uit protonen en
elektronen, dus, zo men wil, uit brokstukken van waterstofatomen bestaat. In
een compleet atoom houden de elektrische ladingen van protonen en elektronen,
zoals bekend, elkaar in evenwicht. Als echter de atomen, zoals in de zonnewind,
naar hun bestanddelen gescheiden of "geïoniseerd” voorkomen (als duurzaam
gevolg van de enorme hitte aan het zonneoppervlak), dan vormen zij, zoals al
even werd opgemerkt, elektrisch geladen deeltjes die door magnetische krachten
kunnen worden beïnvloed.


De invloed die deze magnetische velden in
de interplanetaire ruimte op de zonnewind uitoefenen is veel moeilijker te
berekenen of zelfs maar te schatten, omdat wij tot op heden nog maar zeer
onvolledig van de sterkte van deze velden op de hoogte zijn, en omdat
buitendien natuurlijk ook de ligging van de velden in de ruimte en hun eigen
bewegingen een zekere rol spelen, waarover wij nog vrijwel niets weten. Men kan
echter berekeningen met grenswaarden opstellen, waartussen de werkelijke
waarden zich zullen moeten bewegen. Men kan twee berekeningen uitvoeren, waarin
men ten eerste de theoretisch hoogst mogelijke waarden inbrengt voor de
factoren die de zonnewind afremmen, terwijl men bij de tweede berekening juist
tegengesteld te werk gaat door hier juist van de laagst denkbare
waarden uit te gaan. Op die manier blijkt dan tot hoever de zonnewind
zich minstens in de ruimte moet uitstrekken (als alle remmende
factoren hun theoretisch hoogst-mogelijke invloed inderdaad zouden
uitoefenen), en tot hoever zij zich in het andere geval in de ruimte
zou kunnen uitstrekken - namelijk als de invloed van alle betrokken
factoren theoretisch de laagst mogelijke zou zijn. Natuurlijk is deze
berekening door de astronomen met grote nauwkeurigheid herhaaldelijk
uitgevoerd. Daaruit is gebleken dat de zonneatmosfeer zich met volkomen
zekerheid, zelfs de ongunstigste omstandigheden in aanmerking genomen, nog tot
op een afstand van 1.5 miljard kilometer moet uitstrekken, dat wil zeggen: tot
voorbij de baan van Saturnus, terwijl zij in het tegengestelde geval een straal
van niet minder dan vijfentwintig miljard kilometer zou hebben, zodat haar
middellijn die van het hele zonnestelsel dan met het viervoudige zou
overtreffen.


Met het oog op deze grensberekeningen
lijkt het verstandig van een gemiddelde waarde uit te gaan. Met aan zekerheid
grenzende waarschijnlijkheid mag men immers aannemen dat niet alle remmende
factoren hun theoretisch maximale invloed doen gelden, terwijl natuurlijk ook
het tegengestelde (theoretisch minimale remming van alle factoren) geldt. Neemt
men deze plausibele onderstelling als basis aan, dan komt men tot het
interessante en opmerkelijke resultaat dat de uitbreiding van de zonneatmosfeer
ongeveer overeenkomt met de grootte van ons zonnestelsel. Met andere woorden:
men kan aannemen dat ons hele planetenstelsel niet alleen door de
aantrekkingskracht van de zon, in de rangschikking die het al sinds miljarden
jaren bezit, in de vrije ruimte bijeen wordt gehouden en dat de afzonderlijke
planeten niet alleen door de zon worden belicht en, al naar hun afstand, in
mindere of meerdere mate ook worden verwarmd, maar dat daarenboven blijkt dat
het hele stelsel ook nog in de zonneatmosfeer is gehuld, die in de gedaante van
de zonnewind tot aan de uiterste buitenrand van het stelsel uitstroomt en pas
buiten de baan van Pluto tot stilstand komt.


 


Daarmede is, dank zij ook de
meetresultaten der moderne ruimtesondes, een geheel nieuw beeld van het
zonnestelsel ontstaan. En het is niet alleen van academisch, d.w.z.
astronomisch of astrofysisch belang dat de hele ruimte die door het
zonnestelsel wordt ingenomen nog door de solaire atmosfeer wordt gevuld.
Veeleer blijkt uit deze ontdekkingen van de laatste jaren dat de wereldruimte
niet alleen niet ledig is, maar dat hij ook nog verdeeld is in duidelijk van
elkaar te onderscheiden, begrensde zones.


Eerlijk gezegd hebben wij de
"eigenlijke” wereldruimte, van de "verovering” waarvan enkele
geestdriftige figuren bij de eerste geslaagde vlucht naar de maan meteen weer
begonnen te reppen, met onze huidige ruimtesondes nog in het geheel niet
bereikt, ook niet tijdens onbemande verkenningsvluchten die tot Venus en Mars
voerden. Want wij moeten de door de ontdekking en het nadere onderzoek van de
zonnewind onthulde situatie toch zo interpreteren, dat binnen het zonnestelsel
een van de overige wereldruimte, die pas na de baan van Pluto begint, duidelijk
te onderscheiden ”milieu” bestaat, een omgeving voor de planeten, waarvan wij
de betekenis nu pas beginnen te begrijpen.


Eén punt is overigens thans al duidelijk
geworden: Zonder dit speciale ”milieu”, dat de zon in het gehele door haar
beheerste en bijeengehouden planetenstelsel schept, zouden wij op aarde niet
kunnen bestaan. Wij hebben dat al aan het begin van het vorige hoofdstuk
opgemerkt; nu kunnen wij ons met de motivering van deze bewering bezighouden.
Daartoe moeten wij ons eens het verloop voorstellen van de grenszone die het uiterste
door de zonneatmosfeer bereikte gebied scheidt van de aansluitende,
ongehinderde interstellaire materie. Wij hebben al besproken dat deze grens
wordt gevormd door een soort ”schokzone”, die ontstaat op de plaats waar het
nog altijd zeer snelle, maar intussen tot een kritische waarde verdunde solaire
plasma op het in ”rust” verkerende interstellaire stof botst. Blijkbaar heeft
deze schok- of grenszone de gedaante van een reusachtige, maar relatief
vliesdunne bol. De door de botsing van het solaire plasma veroorzaakte
wervelingen en magnetische turbulenties ontstaan immers, de zon als
uitgangspunt van het gehele proces beschouwd, niet slechts op één plek, maar in
alle richtingen en op ongeveer dezelfde afstand.


Deze bol heeft, als wij nog even denken
aan de zojuist geschetste grenswaardenberekening en onze daaraan verbonden
beschouwingen, een middellijn van ongeveer twaalf tot vijftien miljard
kilometer. De ”wand” van de onzichtbare bol is echter slechts enkele honderden,
mogelijk ook enkele duizenden kilometers dik. Dat zou ongeveer overeen kunnen
komen met de ”dikte” waarin de wervelingen die de grenszone vormen zich
afspelen. Ons hele zonnestelsel wordt dus omhuld door een monsterlijk grote bol
- waar wij een jaar of wat geleden nog niets van wisten en die inderdaad niet
alleen onzichtbaar, maar in hoofdzaak ook "immaterieel” is; want van veel
meer betekenis dan de mechanische wervelingen der solaire partikeltjes in dit
grensgebied zijn de door deze altijd nog elektrisch geladen deeltjes opgewekte magnetische
turbulenties. Wij leven namelijk onder hun beschermende invloed.


Op aarde komt voortdurend een uit de
diepten van het heelal afkomstige, zogenaamde ”kosmische hoogtestraling” aan.
Zij werd reeds kort na de eeuwwisseling bij toeval ontdekt en veroorzaakt ook
de tegenwoordige fysici nog veel hoofdbrekens. Vast staat dat deze kosmische
straling de ”hardste”, de aan energie rijkste straling is die ooit werd
gemeten, die zelfs ooit kan bestaan. Want de deeltjes waaruit zij bestaat zijn
vrijwel alle tot lichtsnelheid versneld, en deze is, zoals bekend, de hoogste
theoretisch mogelijke snelheid. Overeenkomstig enorm is ook het doordringend
vermogen van deze hoogtestraling. Zelfs metersdikke loden wanden houden haar
niet tegen, en evenmin honderden meters natuurlijk rotsgesteente, zoals bewezen
wordt door het feit dat zij ook in diepe mijngangen nog kan worden
geregistreerd. Gelukkig is deze aan energie zo extreem-rijke straling tevens
uitzonderlijk ijl. De deeltjes waaruit zij bestaat zijn even dun gezaaid als ze
snel zijn. Anders zou het hier op aarde zeer onaangenaam worden!


Dat alles wist men al enkele tientallen
jaren. Maar pas het onderzoek van de zonnewind en de konsekwenties daarvan
hebben duidelijk gemaakt dat de kosmische straling in werkelijkheid helemaal
niet zo onschuldig en dunnetjes ”stroomt” als wij tot nog toe op grond van onze
metingen op aarde hadden aangenomen. Buiten, in de vrije wereldruimte, aan gene
zijde van de grenzen van ons planetenstelsel, woedt zij waarschijnlijk met een
ons onbekend en tot nu toe ook onmeetbaar geweld. Wat bij ons arriveert zijn
restjes, onschuldige nasmaakjes, die bestaan uit de spaarzame deeltjes die er
in slaagden door de zo vliesdunne en broos-schijnende bol te breken, die de
zonnewind als onzichtbaar bolwerk om haar stelsel legt. Want hoe dun deze bol
ook is, zij is de enige schutwand die tussen ons en de van alle kanten uit de
wereldruimte op het zonnestelsel toeschietende hoogtestraling bestaat.


De schijnbare tegenstelling tussen de
lichte bouw van de bol die ons beschermt, en haar doeltreffendheid als zodanig
tegen de hardste straling die in de natuur voorkomt, wordt opgeheven zodra men
bedenkt op welk beginsel dit afschermende mechanisme berust. De bolvormige
schokzone houdt de met lichtsnelheid aanrazende straling niet tegen. Wat
metersdikke Ioodmuren niet vermogen speelt ook deze weliswaar enkele honderden
kilometers dikke, maar naar haar substantie toch in een minimaal vacuüm
verkerende grenslaag niet klaar. Juist echter de onzichtbare, immateriële
magneetwervelingen die daar door de turbulentie van de elektrisch geladen
deeltjes van de zonnewind worden opgeroepen werken op de hoogtestraling
blijkbaar als een spiegel. De partikeltjes van de hoogtestraling worden niet
tegengehouden of zelfs maar afgeremd. Daarvoor is hun energie veel te groot. Ze
worden echter in de grenszone langs magnetische krachtlijnen afgebogen en door
een in zekere zin elastische weerstand verstrooid en op andere banen geleid. De
onzichtbare reuzenbol buiten de baan van Pluto is voor de uit de diepten van
het heelal aanstormende krachten geen ”vaste wand”, maar een soort bolle
spiegel, die deze krachten ”breekt” en weer naar de vrije wereldruimte
”terugkaatst".


 


Het volkomen nieuwe beeld van het
zonnestelsel, dat daardoor is ontstaan, kan ook worden omschreven door te
zeggen dat de zon naar alle richtingen met zoveel kracht naar buiten ”blaast”,
dat daardoor een bolvormige ruimte wordt gecreëerd waarin de kosmische
hoogtestraling niet door kan dringen, en die zo groot is dat ons hele zonnestelsel
er in past. Dit is zo’n ongewoon en boeiend beeld, dat het hier de juiste
plaats lijkt om er op te wijzen dat dit alles thans al veel meer is dan
loutere, hoewel interessante, wetenschappelijke theorie. Dat de zonnewind op de
aangegeven afstand op het interstellaire stof botst, en dat daardoor de
beschreven grenszone ontstaat die van mechanische turbulenties en van daaruit
resulterende magnetische wervelingen is vervuld, blijkt als noodzakelijk gevolg
uit de door talrijke ruimtesondes gemeten eigenschappen van het solaire plasma,
in de door ons reeds onderzochte binnengebieden van het zonnestelsel. En ook
het feit dat de kosmische hoogtestraling door de magnetische velden van de
grenszone ervan wordt weerhouden het zonnestelsel zelf binnen te dringen is al
niet meer alleen maar theorie, niet meer louter een interessante speculatie. De
afschermende invloed van de bolvormige grenszone wordt veeleer rechtstreeks
bewezen door een al geruime tijd bekend, echter pas in het licht van de hier
beschreven ontdekkingen begrepen verschijnsel, namelijk door het zogeheten Forbush-effect.


Het met deze betiteling naar zijn
ontdekker genoemde effect bestaat in een duidelijke, relatief plotseling
beginnende afname van het op aarde aantoonbare deel van de kosmische hoogtestraling,
die in het algemeen verscheidene dagen aanhoudt, eer de stralingsintensiteit
weer tot de voorgaande gemiddelde hoogte stijgt. Voorts was al geruime tijd
bekend dat deze onregelmatig optredende verzwakkingen van de hoogtestraling
naar de tijd steeds samenvallen met grote uitbarstingen aan het zonneoppervlak,
nauwkeuriger gezegd: zij plegen op een dergelijke eruptie regelmatig enkele
dagen later te volgen. Dat tussen beide fenomenen verband moest bestaan was
daarmee bewezen, maar tot voor kort had niemand er een voorstelling van om wat
voor verband het hier zou kunnen gaan. Nu kan ook deze vraag worden beantwoord.
Het Forbush-effect schikt zich ongedwongen, als het ware
vanzelfsprekend, in het beeld dat wij in dit hoofdstuk van de dynamische
verhoudingen binnen het zonnestelsel en hun relaties tot de aangrenzende vrije
wereldruimte hebben geschetst. Overziet men dit beeld in zijn geheel, dan is
het vanzelfsprekend dat de af en toe aan het zonneoppervlak optredende lokale
uitbarstingen wel een tijdelijke verzwakking van de kosmische hoogtestraling
tot gevolg moeten hebben. Immers, de door dergelijke erupties in
grotere hoeveelheid en met verhoogde snelheid de interplanetaire ruimte
ingeslingerde deeltjes uit de corona versterken natuurlijk tevens tijdelijk de
zonnewind en daarmee ook de afschermende sterkte van de grensbol. Met andere
woorden: aan het Forbush-effect is de scherminvloed van deze
zone rechtstreeks af te lezen.


Nu wordt begrijpelijk waarom er enkele
hoofstukken geleden over werd gesproken dat de zon de naam
"levenschenkende” ster niet alleen verdient omdat zij het ruimteschip
aarde van licht en energie voorziet, en waarom de energie, die de zon naar alle
kanten zo kwistig rondstrooit, ook als zij onze aarde in het geheel niet
bereikt, voor ons bestaan desondanks niet minder belangrijk is dan de nietige
fractie die ons wel bereikt.


Als de zon opeens zou uitdoven zouden wij
niet bevriezen, maar de stralingsdood sterven. Eer nog de in de aardkorst en in
de atmosfeer opgeslagen reusachtige hoeveelheden warmte totaal verbruikt zouden
zijn, had de kosmische hoogtestraling ons al gedood, die immers ongehinderd
tegen het aardoppervlak zou vliegen als de geweldige schermbol die ons hele
zonnestelsel omhult en die ons voor dit fatum behoedt, ineen zou zijgen.


Maar met zulke ontdekkingen is de
historie nog allerminst uitverteld; integendeel: ze begint nu eigenlijk pas! De
volkomen nieuwe gezichtshoek waaronder de rol van de aarde in het zonnestelsel
en de betrekkingen van dit stelsel tot de hem omgevende wereldruimte zich bij
het licht van deze nieuwe ervaringen aan ons voordoen, noopt tot een keten van
conclusies en roept tevens een reeks verrassende vragen op. Natuurlijk zijn al
deze vragen nu nog niet beantwoord; bij lange na zelfs niet. Want daarvoor zijn
de ontdekkingen waarvan hier sprake is nog veel te recent. Maar over het geheel
genomen tekent zich nu toch al een indrukwekkend, bijzonder en gesloten beeld
af, dat ons dwingt onze traditionele beschouwingswijze van de positie van de
aarde in het heelal en onze relaties tot de in dat heelal heersende krachten
grondig te herzien.


Wie had, enkele jaren geleden nog maar,
met de mogelijkheid rekening gehouden dat wij onder bescherming van een
reusachtige magnetische ”bel” leven die, onzichtbaar, ver buiten Pluto’s baan
bestaat? Als men de draad hier opvat en konsekwent verder spint kan men nog
meer van dergelijke verrassingen beleven. Zij leiden er alle toe dat de aarde,
en daarmee ook wijzelf, allerminst onbetrokken in een voor ons in laatste
instantie onverschillige wereldruimte existeren, maar dat wij en ons welzijn
nauw verweven zijn met een ongelofelijk ingewikkeld en dichtvertakt netwerk van
kosmische invloeden en verbanden, waarvan ons bestaan afhangt. Als volgende
verrassing staat ons in de komende hoofdstukken de gevolgtrekking te wachten
dat de aarde voor de ons bekende levensvormen onbewoonbaar zou zijn, en dat wij
het ook zelf niet lang zouden maken, als... de maan niet
bestond!


Maar, laten wij weer heel systematisch te
werk gaan, niet alleen omdat dit voor een goed begrip noodzakelijk is, maar ook
omdat de bijzonderheden zo interessant zijn dat wij ze niet mogen
verdonkeremanen.


 


Enkele jaren geleden werd in de Sahara
een experiment uitgevoerd - dat intussen op andere plaatsen van de aarde meermalen
is herhaald - dat, vergeleken met de veel opzienbarender satelliet-proeven,
nauwelijks algemene belangstelling wekte en waarvan het doel voor de
niet-vakman aanvankelijk ook wel eens duister kon blijven. Er werd toen een
onderzoekraket naar de bovenste lagen van de aardse atmosfeer afgeschoten, die
op de toch wel aanzienlijke hoogte van ruim tweehonderd kilometer een kleine
wolk barium uitstootte die door de geleerden aandachtig door telescopen werd
gadegeslagen en verscheidene keren, in kleur en zwart-wit, werd gefotografeerd.
Als men de bij deze proef gemaakte opnamen in de volgorde waarin ze ontstonden
nauwkeurig bekijkt, kan men vaststellen dat de door de raket uitgestoten
bariumwolk zich heel zonderling gedroeg. Ze kon duidelijk worden waargenomen, omdat
ze op deze hoogte, in de zogeheten ionosfeer, door de zonnestraling tot
krachtig fluoresceren werd opgewekt. De wolk begon zich eerst gelijkmatig naar
alle kanten uit te breiden, waarbij ze langzaam groter werd, maar haar
oorspronkelijke bolvorm behield. Tot zover gedroeg ze zich zoals van haar
verwacht had mogen worden. Maar enkele minuten later leek het wel alsof de wolk
uit twee verschillende substanties bestond die zich volkomen verschillend
gedroegen. Als tevoren breidde een deel van het barium zich gelijkmatig,
bolvormig, verder uit. Tevens begon echter een tweede, lichtelijk anders
gekleurde, cylindervormige wolk uit de eerste te schuiven en zich slechts in
twee met de lengteas van de cylindrische wolk overeenkomende richtingen uit te
breiden, waarbij nog moet worden opgemerkt dat deze lengteas nauwkeurig in
noord-zuidrichting verliep. Hoe is dit zonderling schijnende resultaat van deze
proef te verklaren?


Wel, in wezen is die verklaring heel
simpel. Het barium wordt op deze hoogte van de atmosfeer, waar nog slechts
ongeveer 5 miljard atomen per kubieke centimeter voorkomen (op zeeniveau is dit
cijfer: 2,5 maal 1025 of 25 kwadriljoen atomen per kubieke
centimeter), door de vrijwel onbelemmerd opvallende zonnestraling niet alleen
tot lichten gebracht, maar ten dele ook ”geïoniseerd”. De bariumatomen die dat
overkomt verliezen elk één van hun elektronen. Daardoor zijn echter in de wolk,
fysisch gezien, inderdaad twee substanties met verschillende
eigenschappen ontstaan. Het niet-geïoniseerde deel van de wolk breidt zich nu
ook verder, aan louter mechanische invloeden gehoorzamend, bolvormig uit. Het
geïoniseerde deel daarentegen fluoresceert niet alleen in een enigszins andere
kleur, maar wordt nu, daar het bestaat uit deeltjes, waarvan de ”inwendige”
lading niet meer in volkomen evenwicht verkeert, ook door magnetische krachten
beïnvloed. Door zich exact in noord-zuid-richting te oriënteren en nog slechts
in deze twee richtingen uit te breiden (en dus geen bolvormige, maar een
cylindrische gedaante aan te nemen), wordt hierdoor een natuurkracht zichtbaar
die normaliter niet is waar te nemen, hoewel zij realiter wel degelijk bestaat,
namelijk het verloop van het aardmagnetische veld. Dit nu met behulp van barium
op verschillende hoogten te observeren en te meten was het doel van de proef in
de Sahara.


 


De belangstelling van de geleerden voor
dit magnetische veld heeft tal van redenen. Daaronder was er echter ook een die
rechtstreeks verband houdt met de stand van zaken die wij in het voorgaande
hoofdstuk hebben besproken. Deze reden komt voort uit de voor de hand liggende
vraag, wat ons eigenlijk tegen de zonnewind beschermt.


Zoals wij hebben gezien is het een
indrukwekkende en boeiende gedachte, zich voor te stellen hoe de zon de hele
van haar afhankelijke planetenfamilie in haar atmosfeer hult, en dat zij haar
satellieten zo tegen de levensgevaarlijke kosmische straling beschermt. Maar
dat doet zij immers door het uitzenden van elektrisch geladen deeltjes, die zij
met snelheden van enkele honderden kilometers per seconde tot aan de uiterste
periferie van ons stelsel jaagt. Wordt dan eigenlijk de Duivel niet met
Beëlzebub uitgedreven? Hoe komt het dat de zonnewind zelf ons niet in gevaar
brengt? Natuurlijk zijn de daarin vervatte protonen en elektronen met hun
snelheid van - ter hoogte van de aardse omloopbaan - ongeveer driehonderd
kilometer per seconde nog bij benadering niet zo vernietigend als de kosmische
straling met haar bewegingsenergie, die met nagenoeg de snelheid van het licht
wordt uitgezonden. Maar een voortdurend bombardement met deeltjes die ruim
duizendmaal de geluidssnelheid bezitten, vanaf een astronomisch belachelijk
kleine afstand van slechts honderdvijftigmiljoen kilometer, en daarvan zullen
wij later, bij het verdere uitspinnen van de gedachtengang nog enkele concrete
voorbeelden geven, zou ons zonder enige twijfel op den duur toch ook niet al te
best bekomen.


Dus: de zonnewind beschermt ons tegen de
kosmische straling. En wat beschermt ons nu tegen de zonnewind? Het verrassende
antwoord luidt: de zwakke kracht, die juist voldoende is, om een kompasnaald
naar het noorden te laten draaien - het aardmagnetische veld!





De zonnewind gekooid


 


De onzichtbare, slechts ter plaatse met
een kompasnaald of een ander geschikt instrument meetbare of door vernuftige
kunstgrepen als bij de proef boven de Sahara in afzonderlijke punten
aantoonbare krachtlijnen van het aardmagnetische veld omhullen onze globe als
een dicht netwerk. Als wij magnetische velden konden zien zou de aarde ons door
een reusachtige kooi van krachtlijnen ingesloten lijken, die in beginsel uit
twee even grote halve bollen zou moeten bestaan. Deze speciale vorm mag
theoretisch worden verwacht, omdat de aarde zich gedraagt als een staafmagneet
waarvan de polen ongeveer, dus niet exact, overeenkomen met de geografische
polen aan het noordelijke en zuidelijke uiteinde van de aardse draaiingsas.
Derhalve gaan van deze beide polen aan de aarde de krachtlijnen van het
magnetische veld uit. Zij gaan hier vrijwel loodrecht omhoog, buigen dan geleidelijk
af tot horizontaal en trekken zo voort, op grote hoogte, dan neerbuigend tot
bij de tegenovergelegen pool, die ze dan weer loodrecht bereiken.
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Verloop van
de krachtlijnen van het aardmagnetische veld. (Zij verlopen natuurlijk
”boven” en ”onder” het vlak van tekening).


 


Bij het nagaan van de aanvankelijk zuiver
academisch klinkende vraag, tot welke hoogte in de ruimte de krachtlijnen van
het aardmagnetische veld wel reiken, wat eveneens door
ruimtesonde-onderzoekingen van de afgelopen jaren mogelijk is gemaakt, deed men
al spoedig een heel opmerkelijke ontdekking. Zoals reeds beschreven werd bij
dezelfde ruimtevaartexperimenten immers ook de zonnewind ontdekt en vervolgens
tot in bijzonderheden onderzocht. Daarbij bleek nu dat zonnewind en
aardmagnetisch veld elkaar buiten schijnen te sluiten. Voor de fysici die dit
onderzoek uitvoerden was dit in zoverre een niet al te verrassend resultaat,
daar de zonnewind in hoofdzaak uit elektrisch geladen deeltjes bestaat, die
door magnetische velden kunnen worden afgebogen. Uit een nauwkeurig onderzoek
van de in de omgeving van de aarde bestaande omstandigheden bleek na verloop
van talrijke satellietvluchten dat in de gehele van de magnetische krachtlijnen
van de aarde vervulde ruimte praktisch geen enkel uit de zonnewind afkomstig
partikeltje voorkwam (afgezien van een heel speciale uitzondering, die wij nog
zullen belichten). Bij elke controle hiervan werd deze opgedane ervaring zo
regelmatig bevestigd, dat men haar gebruikte om een nieuwe begrenzing tussen
verschillende gebieden in de ruimte rondom de aarde te definiëren, namelijk die
van de ”magnetosfeer”.


Deze naam werd aan die ruimte boven de
aardatmosfeer gegeven, welke door de invloeden van het aardmagnetische veld
zodanig wordt beheerst dat de zonnewind er niet in door kan dringen. Anders,
wetenschappelijker, geformuleerd : de ”magnetosfeer” behelst de de aarde
omringende, solair plasma-vrije ruimte. Omdat de aarde, zoals wij al zeiden,
zich in beginsel als een staafmagneet gedraagt nam men aanvankelijk aan dat ook
de magnetosfeer, juist als de atmosfeer, een werkelijke sfeer, een
bolvormige ruimte dus, praktisch zou vullen. Toen men echter begon de omvang
van deze ruimte door steeds nieuwe satellietproeven nauwkeuriger te bepalen,
kwam langzamerhand een heel ander, veel verbijsterender beeld naar voren.


In de eerste plaats bleken voortdurend
wisselende waarden voor de afstand waarover de magnetosfeer zich in de richting
van de zon in de ruimte uitstrekt. De meldingen uit de ruimtesondes varieerden
met bijna 100%, zonder dat men aanvankelijk kon zegden of hier zuivere
meetwaarden in het spel waren of dat men misschien het slachtoffer was van
waarnemingsfouten. In het voordeel van de betrouwbaarheid van de gemeten
waarden sprak echter, toen het onderzoek werd voortgezet, de bestendigheid van
de bovenste en onderste grens van de door de sondes geleverde gegevens. Waren
de waarden afzonderlijk ook niet te voorzien en telkens weer anders, toch lag
de kleinste afstand voor dit gedeelte van de magnetosfeer steeds bij ongeveer
vijfenveertig- tot vijftigduizend kilometer boven het aardoppervlak, terwijl de
grootste een uiterste waarde van ongeveer tachtigduizend kilometer nooit te
boven ging. Hoe deze resultaten moesten worden geïnterpreteerd werd meteen duidelijk
toen iemand op de gedachte kwam de schijnbaar zo willekeurige schommelingen van
de meetgegevens eens in verband te brengen met de zich gelijktijdig aan het
zonneoppervlak afspelende processen.


Dadelijk bleek een strikt parallel-lopen
tussen wat in beide gebieden plaatsvond. De zojuist nog zo willekeurig
schijnende schommelingen in de door de ruimtesondes overgeseinde waarden bleken
in werkelijkheid wetmatig aan de op de zon verlopende processen gebonden te
zijn. Steeds als de zon relatief ”rustig” was kwamen de sondes met hoogste
waarden terug, dan verwijderde de grens tussen de magnetosfeer en ’t solair
plasma van de zonnewind zich dus tot op zeventig- of tachtigduizend kilometer
van het aardoppervlak. Omgekeerd namen de gemeten waarden altijd en met
dezelfde regelmaat af na het optreden van bijzondere voorvallen aan het
zonopper- vlak, bijvoorbeeld na bijzonder krachtige protuberansen of flares.


De interpretatie van dit verband lag voor
de hand: De onzichtbare magnetische kooi, die de aarde omhult en door middel
van zijn krachtlijnen het solaire plasma van ons af houdt, trilt en beeft onder
het trommelvuur van de van de zon weggeschoten partikeltjes als een zeepbel
onder een ademtocht. Steeds als erupties (flares, vgl. afb. 14) op
de zon de stroom deeltjes van de zonnewind tijdelijk tot een ”storm”
aanwakkeren deformeert deze de bolvormige gedaante van de magnetosfeer, door
haar buitenste grens met twintig- tot dertigduizend kilometer in de richting
van de aarde in te drukken. Met andere woorden: de naar de zon gekeerde zijde
van de magnetosfeer bobbelt, onder de wisselende druk van de zonnewind, op en
neer, met dit enorme kilometergetal, het twee- tot drievoud van de aardse
middellijn. Men moet hier nog eens goed bedenken dat al deze geweldige processen
totaal onzichtbaar en materieel niet "tastbaar” zijn, met uitzondering van
het gedrag van de door de zonnewind meegevoerde deeltjes. Zelfs al zou men per
ruimteschip door het betreffende gebied van de ruimte reizen en uit zijn
raampje kijken, dan nog zou men niets dan ”lege wereldruimte” ontwaren. Deze
situatie is zonder twijfel een bijzonder indrukwekkend voorbeeld van het door
ons gewoonlijk nauwelijks ooit doordachte feit dat onze zintuigen slechts een
betrekkelijk nietig deel van de realiteit kunnen waarnemen; niet meer dan juist
het gedeelte dat voor ons gedrag onder specifiek aardse omstandigheden
biologisch van belang is. Te gemakkelijk vergeet men in welke mate de
werkelijkheid van de wereld in haar hele realiteit datgene, wat wij alleen als
onze beschouwingswereld kennen, te boven gaat. Zo is ook de hele magnetosfeer
en haar onafgebroken veerkrachtig reageren op het niet aflatend trommelvuur van
de zonnewind voor ons noch zichtbaar, noch op andere wijze dan via de
kunstmatige zintuigen van onze moderne ruimtesondes te ervaren. Toch zijn al
deze processen niet alleen reële bestanddelen van onze wereld, maar in dit
bijzondere geval ook voor onszelf van waarlijk vitale betekenis. Want de
magnetosfeer vervult voor ons eenzelfde beschermende taak tegen de zonnewind,
als deze tegen de uit de wereldruimte aanrazende kosmische hoogtestraling.


Derhalve leven wij onder bescherming van
twee onzichtbare bollen, waarvan de een in de ander is vervat, en van welker
bestaan enkele jaren geleden nog geen mens wist. De eerste wordt in stand
gehouden door de zonnewind en bestaat uit de aan gene zijde van de baan van
Pluto gelegen schokzone, die ontstaat door de botsing van solair plasma met
interstellaire materie. Hij omhult het gehele zonnestelsel. De tweede bol, in de
eerste vervat, is aanzienlijk veel kleiner, maar, althans voor de mensheid,
zeker niet van minder vitaal belang. Hij wordt gevormd door de boven beschreven
magnetosfeer, die de aarde ”alleen maar” omhult en zo tegen het solaire plasma
beschermt.


 


Wij moeten ons nog eens bezighouden met
deze tweede, kleinste ”bol” en met de buitengewoon levendige en
"energieke” processen, die zich aan zijn oppervlak afspelen. De
schommelingen van twintig- a dertigduizend kilometer in zijn naar de zon
gerichte helft vormen namelijk nog pas het minste part van het merkwaardige
beeld, dat door het onderzoek van de ruimte van de laatste jaren is opgedoemd.


Dat de schommelingen van deze
"voorzijde” van het aardmagnetisch bol-hulsel inderdaad als rechtstreeks
gevolg van de door de zonnewind opgewekte druk moeten worden beschouwd bleek
indirect ook hieruit, dat de fluctuaties van deze grens te meer minderden, hoe
verder zijwaarts de ruimtesondes, van de zon af beschouwd, de verwijderdheid
opmaten. Dwars op de zonnewind, in zekere zin dus op de flanken van de
magnetosfeer, bleven de waarden vrijwel constant. Onafhankelijk van de diverse
toestanden aan het zonneoppervlak bewogen de door de sondes telkens opnieuw
gemeten afstanden zich altijd weer om de negentigduizend kilometer. Het zal
onmiddellijk duidelijk zijn dat hier, waar de zonnewind de grenszone nog
slechts onder hoeken van tegen de 0° als het ware ”schampend” kan raken, de
bolvorm van de magnetosfeer insgelijks praktisch niet wordt gestoord - dat hij
hier dus vrijwel de gedaante heeft die hij in zijn geheel zou hebben, waaide de
zonnewind niet. Dat de ongeveer constante afstand van het magnetische hulsel op
deze plaatsen de grootste ooit in de richting van de zon gemeten afstand nog
met ongeveer tienduizend kilometer overtreft is tevens een aanschouwelijke
aanwijzing, dat de zonnewind gedurig waait, dat hij ook als het zonneoppervlak
relatief in rust verkeert toch nog altijd met zo’n geweld tegen de magnetosfeer
stoot, dat deze tienduizend kilometer wordt ingedrukt.


In eerste instantie zou men nu geneigd
kunnen zijn aan te nemen dat die zelfde bestendigheid en rust, die voor de
flanken van de magnetosfeer geldt, zich ook tot haar rugzijde zou moeten
uitstrekken. Immers, deze bevindt zich als het ware ”achter” de aarde, is van de
zon uit in het geheel niet te ”zien”. In werkelijkheid is het tegendeel het
geval. De vervorming van de magnetosfeer is juist aan haar
rugzijde met toenemende afstand het sterkst, hier heersen juist de meest
turbulente en meest onoverzichtelijke stromingen. Dit feit is, zoals wij nog
zullen zien, een rechtstreeks gevolg van de omstandigheid dat de zonnewind ook
werkelijk een wind is, die derhalve tal van andere
karaktertrekjes vertoont die wij van aardse winden kennen. Na herhaalde
vluchten en metingen en na ingewikkelde berekeningen, die alle nog werden
bemoeilijkt door de juist in dit gebied zo volkomen onverwachte en
gecompliceerde verhoudingen, staat van nu af vast dat de magnetosfeer aan haar
van de zon afgekeerde rugzijde door de zonnewind honderdduizenden,
waarschijnlijk zelfs meer dan een miljoen kilometers naar de wereldruimte
meegezogen en in zekere zin uitgerafeld wordt. De magnetosfeer flakkert
derhalve onder de wervelingen van het solaire plasma letterlijk als een kaars
bij tocht.


Dat dit flakkeren letterlijk moet worden
opgevat is voor het eerst gebleken uit metingen die de interplanetaire sonde
Mariner IV eind ’64 tijdens het eerste deel van zijn historische reis naar Mars
naar de aarde seinde. De Mariner IV passeerde toen op haar rechtlijnige vlucht
de achterkant van de magnetosfeer, de van de zon afgewende zijde, binnen één
uur niet minder dan zes keer, omdat zij in deze korte spanne tijds ondanks haar
snelheid van 40.000 km per uur evenzovele malen door de op de zonnewind
flakkerende en klapperende "staart” van de magnetosfeer werd ingehaald en
gepasseerd. Haalt men zich dit gebeuren eens levendig voor de geest, dan gaat
men iets beseffen van de macht en de omvang van de zo onzichtbaar en geluidloos
boven onze hoofden woedende krachten.


 


Als wij magnetische velden konden zien,
dan zou het beeld van de door de ruimte zwevende aarde toch niet lijken op het
vereenvoudigde schema van de door een uit twee halve bollen bestaande kooi
omgeven globe, waar wij voorlopig van uit waren gegaan en dat ons vorig schema
aangaf.
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De situatie
van de aarde in de zonnewind. Op dezelfde schaal als van de schets zou de zon
een vuurbol zijn met een middellijn van 45 cm, op 50 meter van de linkerrand
van de tekening verwijderd. Vanuit die richting komen de protonen en elektronen
van de zonnewind met omstreeks 300 km/sec bij de aarde aan. Ze worden hier
opgevangen door de magnetosfeer, waarvan de naar de zon gekeerde zijde
onder druk van de botsingen met 30- a 40.000 km heen en weer
schommelt (booglijnen links). Aan de achterkant van de aarde wordt de
magnetosfeer door de druk van de zonnewind als een kaars tot een
langgerekte vorm gebogen, die zich tot voorbij de maanbaan uit strekt.


 


De feitelijke toestand is in het schema
van de aarde in de zonnewind weergegeven (zie figuur hierboven) zoals wij deze
thans al overzien. De aarde sleept als een komeet een staart achter zich aan.
Zij is een hemellichaam met een staart die uit krachtlijnen bestaat, en de
vergelijking met een komeet is alleen al hierom treffend, omdat het in beide
gevallen dezelfde kracht is, die de staart doet ontstaan en buitendien ook zijn
richting in de ruimte bepaalt, namelijk de stuwdruk van de zonnewind.


Deze magnetische staart van de aarde is
in ons verband ook interessant, omdat hij de eerder beschreven Van
Allen-gordels kan verklaren. Want wie de loop der dingen tot nu toe aandachtig
heeft gevolgd zal een tegenspraak zijn opgevallen, die nu nog moet worden
opgehelderd eer wij het onderwerp ”Magnetosfeer en Zonnewind” kunnen verlaten.
Deze tegenspraak bestaat hierin, dat wij de magnetosfeer definieerden als een
plasmavrije ruimte om de aarde, en tevens opmerkten dat de door deze sfeer
gevormde magnetische kooi ons tegen de solaire wind beschermt. In feite echter
bestaan immers diep binnen deze magnetosfeer, maar aanzienlijk veel dichter
boven onze hoofden dan met haar grenzen overeenstemt, de beide Van
Allengordels, uit protonen en elektronen bestaande, die uit het solaire plasma
afkomstig zijn! Hoe komen deze deeltjes dan toch in de magnetosfeer, waar
glippen zij door het magnetische grensgordijn?


Tot op heden kon deze vraag nog niet
definitief worden beantwoord. Maar met grote waarschijnlijkheid vindt deze
insluiping juist aan de rugzijde plaats, in het gebied van de
magnetosfeer”staart”. Hier is de wervelende verwarring aan haar grenzen zo
groot, dat van een gesloten afdichting op sommige plaatsen geen sprake meer is.
Letterlijk in de rug vallen enkele partikeltjes van het solaire plasma, door
het afweergordijn geslopen, ons aan. Maar ook zij bereiken het aardoppervlak
niet. Veeleer worden zij als het ware door een tweede verdedigingslinie
tegengehouden, gevormd door de in de buurt van de aarde toch dichter bijeen
verlopende en daardoor sterker wordende krachtlijnen van het magnetische veld,
dat de indringers, al naar hun fysische en elektrische karaktertrekken in twee
zones, op twintigduizend en op zesduizend kilometer hoogte boven de aarde,
vangt en, zoals de fysici zeggen, in een soort "magnetische fles” in
verzekerde bewaring houdt. Dat zijn de beide eerder besproken stralingsgordels
van Van Allen, die zich bij nadere beschouwing van de relaties derhalve
ontpoppen als interneringskampen voor die partikeltjes zonnewind, welke er
onder de beschreven omstandigheden bij uitzondering in slagen door het
magnetische grensgordijn te glippen.


Hoe vol energie en derhalve gevaarlijk
deze deeltjes ook daar nog zijn blijkt uit hun gedrag in hun magnetische
gevangenis. Hun bewegingsenergie heeft vrijwel niets geleden en is veel te
groot, dan dat zij binnen de stralingsgordels gewoon maar tot "inertie”
zou kunnen worden gebracht. Veeleer razen zij met nauwelijks verminderde
snelheid voort, maar nu langs kurketrekkerachtige banen, steeds tussen de
noord- en zuidpool van de aarde, heen en weer. Voor dit hele traject, een keer
heen en weer terug, hebben ze nauwelijks meer dan een seconde nodig. Eén enkel
deeltje kan op die manier binnen een der stralingsgordels weken en maanden, en
in de onderste stralingsgordel, die gekenmerkt wordt door bijzondere stabiliteit,
zelfs verscheidene jaren voortjagen, tot het eindelijk eens door een van de
gaten aan de polen in de aardse atmosfeer glipt. En dit gebeuren, dat ofwel
door een tijdelijke verzwakking van het aardmagnetische veld of door een zeer
krachtige zonne-eruptie kan worden ingeleid, gaat samen met stoornissen in het
aardse radioverkeer en wordt gevierd met sterk Noorderlicht.


Olaf Birkeland heeft dus met zijn nu al
ruim zeventig jaar oude vermoeden de ware stand van zaken met verbijsterende
nauwkeurigheid onderkend. Toch zijn de verhoudingen in werkelijkheid nog veel
en veel ingewikkelder dan hij en zijn tijdgenoten zouden hebben kunnen dromen.


 


Wat hebben we nu tot hier toe aan
onderlinge betrekkingen gevonden? We waren er van uitgegaan dat de aarde
tijdens haar vlucht door de ruimte niet "selfsupporting” is, niet op eigen
benen kan staan. Weliswaar stelt zij aan de op haar bestaande levensvormen
voeding en ademhalingslucht door voortdurend regenereren van de aanwezige
voorraden in voldoende mate ter beschikking, maar zij zelf is voor het
instandhouden van deze kringlopen op onverpoosde energietoevoer van buiten af
aangewezen. De zon is haar energieleverancier. Zoals wij hebben gezien zijn met
het oog op de grote energie-kwanta, maar vooral gezien de reusachtige perioden,
gedurende welke deze energie met steeds gelijkblijvende kracht moet worden
geleverd, thermo-nucleaire reacties de enige voldoende opwekkende
energiebronnen.


De uitzonderlijke grootte van de zon is
daarbij meteen om tweevoudige reden verbazend doelmatig gebleken. Ten eerste is
zij een onvoorwaardelijke eis voor het bereiken van de extreme drukken en
temperaturen, die als "initiale ontsteking” voor het van start gaan van de
atomaire processen in het zonnecentrum nodig zijn. Het reusachtige lichaam van onze
ster vervult daarenboven echter kennelijk ook nog de taak van een filter van
kosmische afmetingen, die de in de zonnekern ontstane energie afdempt tot een
intensiteit die ons goed bekomt.


Hier lijkt de volgende opmerking op haar
plaats: Deze schildering van de stand van zaken schijnt van de gedachte uit te
gaan dat de zon de beschreven eigenschappen bezit opdat wij op
aarde konden ontstaan, wat natuurlijk dadelijk de vraag zou oproepen, welke
stuurkracht dan wel aan het werk moet zijn geweest om de dingen zo doelmatig in
te richten als wij ze ervaren. In werkelijkheid moet het verband
natuurlijk omgekeerd worden gezien! Het is beslist niet juist
dat de zon - onder welke invloeden dan ook - zich aan de voorwaarden voor het
bij zijn ontstaan immers nog in de verre toekomst liggende leven op de derde
van haar nieuwe planeten zou hebben aangepast. Men moet er zonder twijfel van
uitgaan dat de onbetwistbare doelmatigheid van de hier bestaande samenhangen en
correspondenties slechts zo kan worden verklaard dat juist het leven, zoals wij
het op aarde kennen, zich aan de gegeven, hier vigerende en voor een belangrijk
gedeelte door de kenmerkende eigenschappen van de zon opgeroepen voorwaarden,
optimaal heeft aangepast! Er zal wel nauwelijks de nadruk op behoeven te worden
gelegd dat het resultaat van deze ontwikkeling desalniettemin verbazingwekkend
is. Het verkeerde perspectief vanuit het eigen, toevallige oogpunt moet toch
wel ieder duidelijk worden, die de redenen tot bewondering juist van de
"andere kant” meende te mogen verwachten.


Toch bevat de zonnestraling - we spinnen
de draad weer verder - ook een gedeelte, namelijk de energierijke partikeltjes
uit de zonnewind, die voor ons gevaarlijk kunnen worden.


Maar als een verrassing bleek bij nadere
beschouwing dat juist dit gedeelte de rol van de zon, als voor ons vitaal
hemellichaam, beslissend mede motiveert. Want deze zonnewind doet rondom het
gehele planetenstelsel de reuzenbol ontstaan, die een binnendringen van de
absoluut dodelijke kosmische straling in ons stelsel verhindert. Tegen de
relatief veel onschuldiger zonnewind worden wij daarentegen beschermd door het
aardmagnetische veld dat ons als een tweede ”bol”, binnen de eerste, boven onze
atmosfeer omvat.


Nu al hebben wij daarmee in plaats van de
lege, voor het leven vijandige wereldruimte, waarin de aarde naar het scheen
geïsoleerd en verloren voortzweefde, een dicht net van veel-betekenende draden
gesponnen, die van en naar deze bij de zon gelegen ruimte reiken en van welks
kunstig en veelzijdig in elkaar grijpend evenwicht de ons abusievelijk en zeer
ten onrechte zo vanzelfsprekend voorkomende stabiliteit van onze gewone aardse
omgeving afhangt. In plaats van de eeuwenlang gewaande ongeëngageerdheid
onthult het moderne ruimteonderzoek zoveel tot nog toe onbekende relaties
tussen de verschillende hemellichamen in onze buurt, dat het zonnestelsel als
geheel, gezien het fijn-afgestemde evenwicht van zijn innerlijke betrekkingen,
zich als een bijzonder vernuftig ontworpen, door de vrije ruimte zwevend architectonisch
doordachte structuur gaat voordoen.


Daarmede zijn
wij in onze poging, de jongste resultaten van onderzoek op dit gebied eens in
onderling verband te brengen, nog allerminst aan het eind van ons Latijn
gekomen. Want ook onze maan is verweven in het netwerk van kosmische draden dat
ons in leven houdt. In welke vorm dit het geval is blijkt in het verloop van de
beantwoording van de volgende vraag waarmee wij ons moeten bezighouden,
namelijk waardoor het aardmagnetische veld ontstaat.





Een planeet wordt doorgelicht


 


Als men op een volkomen windstille dag
aan de oever van een meer of vijver staat, waarvan het oppervlak spiegelglad
is, kan men een waarneming doen die ieder van ons uit ervaring weliswaar zo
vertrouwd is, dat wij er doorgaans niet eens op letten, maar waarvan de verklaring de
meesten van ons toch niet eenvoudig zou vallen. Bedoeld wordt het feit dat men
in de beschreven situatie voor zich, in zijn onmiddellijke omgeving, door de
waterspiegel heen kan zien, tot de bodem toe, en dat men op enige afstand ook
nog vissen schijnbaar dicht onder het oppervlak ziet zwemmen, maar dat op wat
grotere afstand de waterspiegel een voor onze ogen ondoordringbare barrière
wordt, waarin in plaats daarvan verder verwijderde zaken, als voorbijzeilende
wolken aan de hemel of de tegenovergelegen oever, beginnen te weerspiegelen.


De verklaring is natuurlijk dat golven -
in dit geval lichtgolven die van een minder dicht in een dichter medium, of
omgekeerd, treden, in dit geval van het water naar de lucht - op het grensvlak
worden gebroken, min of meer van hun oorspronkelijke richting worden
”afgebogen”. De brekingshoek hangt daarbij af van de golflengte van de
”geknikte” straal, en voorts van de eigenschappen van de aan elkaar grenzende
media, vooral echter van de hoek waaronder de straal het brekende grensvlak
treft. Hoe scherper de hoek wordt, hoe sterker ook de breking, tot tenslotte
een kritisch punt wordt bereikt, van waar af de straal niet meer wordt
gebroken, maar teruggekaatst. Zoals een projectiel dat onder een te scherpe
hoek een hard oppervlak treft dringt dan de straal niet meer door het grensvlak
heen, maar stuit er veeleer tegen af; hij kaatst terug in hetzelfde medium,
waaruit hij juist is gekomen.


Dit is allemaal elementaire natuurkunde.
Het moet hier echter ter sprake worden gebracht omdat dit het beginsel kan
verduidelijken, waarmee de geofysici er in geslaagd zijn de inwendige structuur
van de aarde te onderzoeken. Naar alle voor de mens door de natuur gesloten
ruimten, zoals naar de poolgebieden, de lichtloze uitgestrektheden van de
diepzee of, zoals nu, naar de wereldruimte heeft de techniek in de loop der
tijden toegangswegen kunnen vinden. Een relatief dichtbij gelegen gebied echter
zal voor onze rechtstreekse benadering wel altijd gesloten
blijven: het inwendige van de aarde. Als men de naar verhouding ondiepe
boringen in de aardkorst, die wellicht in de toekomst voor onderzoekingen tot
in het uiterste deel van de aardkorst zouden kunnen worden gedaan, eens buiten
beschouwing laat, is dit een betrekkelijk veilige voorspelling. Toenemende druk
en voortdurende stijging van temperatuur maken elke gedachte aan een
doordringen tot nog grotere diepten bij voorbaat illusoir.


Toch weten de geofysici dat de aardkorst
gemiddeld 33 kilometer dik is, dat daarna een bijna 3000 km dikke aardlaag
volgt, vervolgens een uit ijzer en nikkel bestaande, 2160 kilometer dikke
buitenste laag van de aardkern, die vloeibaar is, terwijl de laatste laag de
uit hetzelfde materiaal bestaande, maar vaste inwendige kern is, die een
doorsnede van 2400 kilometer heeft, en die het eigenlijke middelpunt der aarde
vormt. De geleerden kunnen deze waarden thans met een nauwkeurigheidsgraad van
ongeveer 1 % aangeven, omdat zij de mogelijkheid hebben gevonden in deze
absoluut ontoegankelijke diepten van het aardse inwendige te kijken, zij het
ook niet door middel van licht. Zij maken daarbij nuttig gebruik van het feit
dat een grensvlak speurbaar wordt als het golven - van welke soort dan ook -
"breekt”, d.w.z. van hun richting afbuigt, of reflecteert. Dat was juist
de ervaring die wij aan de oever van het meer opdeden. Want men kan de aan het
begin geschetste situatie ook zo omschrijven, dat men zegt dat bij vrijwel
loodrechte kijkrichting, dus vlakbij, de hier bestaande ”grenslaag”, het wateroppervlak
namelijk, onzichtbaar blijft. Hier ziet men de bodem en de vissen, maar niet de
waterspiegel - en wel, omdat die onder deze zichthoek zonder moeite wordt
doordrongen. Omgekeerd verloopt een en ander als wij verderop kijken, naar het
midden van het meer toe. Nu wordt de hoek tussen waterspiegel en kijkrichting
steeds scherper, de toenemende breking wordt duidelijk aan de hand van
”misvorming” van de visselichamen; daardoor wordt indirect de aandacht op het
tussengelegen vlak van breking (grensvlak) gevestigd. Tenslotte wordt de
bedoelde hoek zo scherp, dat de lichtstralen niet meer door het wateroppervlak
heendringen; vanaf dat punt wordt het grensvlak direct, als spiegel, zichtbaar.


Dat geldt natuurlijk in wezen voor elk
kijkproces; wij kunnen een voorwerp immers slechts dan zien als en in de mate
waarin het lichtstralen tegenhoudt of ze althans, zoals bijvoorbeeld trillingen
van warme lucht boven een zomerse asfalt weg, vervormt. Er bestaan utopische
romans waarin mensen voorkomen die het vermogen bezitten zich onzichtbaar te
maken. Met grote fantasie beschrijven de auteurs de zonderlinge, spannende of
ook komische situaties die daaruit voortvloeien. Maar ondanks alle fantasie
wordt een bepaalde en heel dwingende konsekwentie door de auteurs regelmatig
over het hoofd gezien, hoewel zij voor de betreffende personen toch
overduidelijk merkbaar zou zijn: een mens die zich werkelijk onzichtbaar zou
hebben gemaakt, zou in deze situatie namelijk volkomen blind zijn.


Hij zou zijn onzichtbaarheid zelfs in Utopia
slechts langs een van twee paden bereiken: ofwel schenkt een utopische techniek
hem de middelen alle lichtstralen zo om zijn lichaam heen te laten stromen dat
men, vanuit elk oogpunt, de direct achter hem gelegen voorwerpen onverwrongen
kan zien, of een utopisch medicament moet hem in staat stellen zijn gehele
lichaam geheel doorzichtig te doen worden. In beide gevallen nu zou die mens
niets meer kunnen zien. Want bij toepassing van de eerste methode zou immers
geen enkele lichtstraal nog zijn ogen bereiken, en bij de tweede mogelijkheid
zouden de lichtstralen wel in, maar tevens door zijn ogen gaan, zonder enige
”weerstand” te ondervinden, zodat hij ook dan niets zou zien. Om iets te zien
moet echter een daartoe ingericht zintuig lichtstralen kunnen opvangen, breken
en in zenuwimpulsen vertolken. Om zelf nog iets te kunnen zien moest de
”invisible man” althans zijn ogen zichtbaar laten blijven, wat wellicht een
griezelige aanblik zou opleveren, maar zijn doel: onzichtbaarheid, zou ondanks
de kosten er aan besteed een illusie blijven. Toch bestaat dit - en dit feit
moge de scepticus ervan overtuigen dat deze beschouwingen steek houden - en wel
in de gedaante van bepaalde doorzichtige zeedieren, in het bijzonder sommige
soorten kwallen. Hun glasachtige lichamen zijn in water namelijk onzichtbaar,
met uitzondering van de lichtgevoelige oogsteeën, die ook bij deze dieren
altijd ondoorzichtig zijn (wij begrijpen nu waarom) en die derhalve als zwarte
of bonte punten geïsoleerd door het water schijnen te dwalen. Zichtbaar is dus
slechts dat wat, althans in sporen, ondoorzichtig is of lichtstralen afbuigt,
zoals ieder graag zal bevestigen die ooit tegen een glazen deur is aangelopen.


De golven met behulp waarvan de geofysici
in de aardbol kijken, waarmee ze onze planeet kunnen doorlichten, zijn de
golven, de trillingen die door aardbevingen worden veroorzaakt. Ook al zijn dit
geen elektromagnetische, maar relatief eenvoudige mechanische golven, voor hen
gelden toch dezelfde regels en eigenschappen die wij zojuist aan de hand van
enkele voorbeelden hebben beschreven, in het bijzonder de breking (afbuiging)
in de grenszones tussen media van verschillende dichtheid, en de mogelijkheid
van volledige reflectie als de aardbevingsgolven onder een te scherpe hoek
tegen een dergelijk grensvlak stuiten. Vanzelfsprekend kan men om de globe door
te lichten ook door kunstmatige explosies opgewekte golvingen gebruiken. Deze
bezitten het grote voordeel dat men precies weet wanneer ze zullen optreden; ze
zijn echter, ondergrondse atoomexplosies niet uitgezonderd, zeer veel zwakker
dan echte aardbevingen. (Ter vergelijking: een zware aardbeving komt overeen
met de energie van ten minste honderdduizend atoombommen van het
Hiroshima-type). Aangezien echter per jaar op aarde in totaal ruim
honderdduizend bevingen optreden - waarvan gelukkig de meeste te zwak zijn om
ernstige schade te kunnen aanrichten - zijn de optredende natuurlijke
aardgolvingen voor het onderzoek van het aardse inwendige voldoende.


De snelheid waarmee deze golven zich door
de aardkorst of het inwendige van de aarde voortplanten hangt af van de
dichtheid van het materiaal waarin ze zich bewegen. Zij is in water het
geringst - ongeveer anderhalve kilometer per seconde -, bereikt in graniet
gemiddeld vijf tot zes kilometer per seconde, en in de hardste lagen van de
aardmantel meer dan acht kilometer per seconde. De grootste snelheden worden in
de binnenste aardkern bereikt: ruim elf kilometer per seconde. Voldoende
krachtige golven kunnen de hele aardbol van de ene kant tot de andere doorlopen
door het middelpunt van de aarde. Daarvoor hebben ze slechts 22 minuten nodig.


Met behulp van deze golven kan men dus
niet alleen de ligging vaststellen van bepaalde grenszones tussen lagen van
verschillende dichtheid in het binnenste van de aarde, maar ook, door de
grootte van de snelheid te vinden, hun fysische gesteldheid, en daaruit de
waarschijnlijke chemische samenstelling. Daartoe heeft men een zo groot
mogelijk aantal verschillende punten aan het aardoppervlak nodig, waar de van
eenzelfde beving afkomstige golven worden geregistreerd. Uit de verschillen in
tijd waarop ze binnenkomen kan hun snelheid en ook de graad van breking worden
berekend. Ten slotte bestaat er nog een heel bepaald soort golven, die bij
aardbevingen eveneens optreden en waarvan uit laboratoriumproeven en op grond
van theoretische berekeningen bekend is dat zij alleen maar door vaste
materialen, niet door vloeistoffen, kunnen lopen. Als zich derhalve
bijvoorbeeld in Nieuw-Zeeland een aardbeving voordoet en een seismograaf in
Engeland registreert van deze beving slechts de "primaire golven”,
daarentegen niet de bedoelde zeer speciale soort golven (”Scherwellen”), dan is
dat een aanwijzing dat tussen het uitgangspunt van de aardbeving, het
epicentrum, en het punt waar de seismograaf staat opgesteld, in het binnenste
van de aarde een vloeibare zone moet bestaan.


Uit dit soort waarnemingen kan worden
afgeleid dat de buitenste lagen van de uit ijzer en nikkel bestaande aardkern
(tussen ongeveer 2900 en 5060 kilometer onder het aardoppervlak) vloeibaar
moeten zijn, terwijl de daarondergelegen lagen die het eigenlijke centrum van
onze globe vormen, de ijzer-nikkel-kern, weer vast zijn.


De vloeibare toestand van de buitenschil
van de aardkern nu is het voor ons verband belangrijkste wat de geofysici
omtrent de inwendige structuur van onze planeet hebben gevonden. Wij gingen
immers van de vraag uit hoe het komt dat de aarde een magnetisch veld bezit.
Dat is allerminst vanzelfsprekend - zoals alleen al blijkt uit het feit dat
onze twee buurplaneten in het zonnestelsel, Venus en Mars, geen met de aarde
vergelijkbaar magnetisch veld bezitten; een bevinding die wij alweer aan de
ruimtesondeproeven van de laatste jaren te danken hebben. (Het oppervlak van
die planeten is derhalve onbeschermd blootgesteld aan de inwerking van de
zonnewind.)


 


De magnetische effecten die zeelieden
(sinds de Chinezen het kompas uitvonden) oriëntatie in volle zee mogelijk
maakten waren reeds lang bekend toen de Engelse arts William Gilbert in zijn in
1600 gepubliceerde boek ”De Magnete” voor het eerst het vermoeden uitte dat de
gehele aarde één grote magneet zou zijn. Later kwamen uit astronomische en
geofysische waarnemingen de eerste aanwijzingen omtrent de gesteldheid van het
inwendige van de aarde naar voren, die dit vermoeden steunden en het
verschijnsel op zeer simpele wijze leken te verklaren. Uit de omloopbaan van de
maan kon namelijk de kracht worden berekend waarmee de aarde haar satelliet,
haar wachter, aantrekt. Daaruit bleek weer het cijfer van de totale massa van
de aarde. En als men dit in verband bracht met wat men over de samenstelling en
het gewicht van de bekende aardkorst wist, dan volgde daar de overtuigende
conclusie uit dat binnenin de aarde grote hoeveelheden ijzer moesten voorkomen,
omdat anders de berekende totale massa niet in het, eveneens bekende, volume
van de aarde was onder te brengen. Zo leek dit alles duidelijk en
vanzelfsprekend; men behoefde slechts aan te nemen dat deze binnenin de aarde
aanwezige grote metaalmassa magnetisch was. Meer dan een eeuw lang stelden de
geleerden zich met deze interpretatie tevreden. Eigenlijk had de omstandigheid
dat de rotatie-as van de aarde vrijwel samenvalt met die van het
aardmagnetische veld hen tot wantrouwig nadenken moeten stemmen. Want als zich
in de aarde simpelweg een grote (week)ijzermagneet bevond, dan zouden
magnetisme en rotatie van de aarde eigenlijk niets met elkaar te maken behoeven
te hebben. Maar het voornaamste bezwaar dat deze al te eenvoudige theorie
tenslotte definitief omverwierp kwam van een geheel andere richting. Dit
bezwaar rees toen men ontdekte welke hoge temperaturen er in het binnenste van
de aarde heersen. Bij boringen en bij het uitgraven van mijngangen constateerde
men dat de temperatuur van de aardkorst met het toenemen van de diepte zeer
snel stijgt. In de buurt van het oppervlak rekent men zoals bekend met een
stijging van gemiddeld drie graden Celsius op elke honderd meter. Overigens is
wel zeker dat deze temperatuurgradiënt op grotere diepten sterk moet afzwakken,
omdat men anders tot temperatuurhoogten zou komen die niet meer plausibel zijn.
Bijvoorbeeld blijkt uit de beschouwing van aardbevingsgolven dat de materie van
de aardmantel, afgezien van lokale lava-haarden in het gebied van werkende vulkanen,
tot op ongeveer drieduizend kilometer diepte nog vast is. Maar dat zou -
ondanks de daar heersende enorme druk - natuurlijk niet het geval zijn als op
deze diepte, zoals uit een eenvoudige extrapolatie bij gebruik van
bovengenoemde temperatuurgradiënt zou blijken, een temperatuur van bijna
honderdduizend graden zou heersen. Zeer betrouwbaar is onze kennis van de in
het binnenste van de aarde heersende temperaturen intussen niet. Op grond van
de berekende drukken en de zich door het uiteenvallen van in de natuur
voorkomende radio-actieve elementen voortdurend ophopende hoeveelheden warmte
schat men thans de temperatuur op veertig kilometer diepte op duizend graden,
op drieduizend kilometer op drie- tot vijfduizend graden, en in het middelpunt
van de aarde, dus ongeveer 6000 km beneden het oppervlak, op ongeveer 10- a 12
duizend graden. Hoe weinig zeker deze waarden ook mogen zijn - één ding staat
vast, en wel dat reeds op een diepte van ongeveer 20 kilometer de temperatuur
van 775° C wordt bereikt, waarboven ijzer zijn magnetische eigenschappen
volkomen verliest. Door dit inzicht was een sinds lang opgelost en begrepen
fenomeen wederom een vraagpunt geworden. De ”staaf-magneettheorie” voor het
aardmagnetisme was definitief onhoudbaar gebleken. De daaropvolgende nieuwe en
tot op heden voortgezette onderzoekingen hebben uitgewezen dat het vraagstuk
van het ontstaan van het aardmagnetisme aanzienlijk lastiger en gecompliceerder
is dan men vroeger had aangenomen.


De onderzoekingen brachten in de eerste
plaats iets aan het licht waaruit niet alleen nogmaals de onhoudbaarheid van de
vroegere theorie bleek, maar waaruit bovendien werd bewezen dat alle pogingen
om het aard-magnetische veld als gevolg van een statische, permanente
magnetisering te verklaren van verkeerde onderstellingen uitgingen. Deze
bevinding bestond in het aantonen van onregelmatige schommelingen in de sterkte
van het magnetische veld, die natuurlijk niet hadden mogen optreden als dit
veld simpelweg het resultaat van een in de aarde vervatte "permanente
magneet” zou zijn geweest. Omgekeerd uitgedrukt: deze bevinding leidde
overtuigend tot de hypothese dat het magnetische veld wel doorlopend
opgewekt moest worden door een nog onbekend proces in het
aardse inwendige.


Dit was het uitgangspunt voor de thans
wel algemeen aanvaarde ”dynamotheorie” van het aardmagnetisme, waarvan de
fundamentele idee van de Amerikaanse fysicus Walter Elsasser afkomstig is. Deze
theorie gaat uit van de enige in de natuurkunde bekende mogelijkheid om een
niet-permanent magnetisch veld op te wekken en in stand te houden, namelijk de
opwekking van magnetische krachtlijnen door elektrische stroom. De vraag die
daarmee rees was deze: Waar bestaan in het binnenste van de aarde elektrische
stromen die als bron van het aardmagnetische veld in aanmerking komen?


Dergelijke stromen kunnen slechts door
een elektrisch goedgeleidende stof vloeien. In aanmerking komen hier natuurlijk
in de eerste plaats metalen, maar vervolgens ook geïoniseerde gassen. Men acht
het tegenwoordig inderdaad mogelijk dat de bewegingen van de gas-ionen in de
bovenste lagen van de atmosfeer, in de zogeheten ionosfeer dus, aan het
ontstaan van het aardmagnetische veld meewerken, zij het ook voor een heel
bescheiden, slechts een luttel percentage van de totale veldsterkte vormend
deel. In het binnenste van de aarde komen slechts metalen in aanmerking, en
daarvan dan vooral de reusachtige hoeveelheden nikkel-ijzer waaruit de
aardkern, zoals wij al vertelden, bestaat.


Op dit punt nu blijkt het feit beslissend
dat een deel van deze kern, en wel de buitenste ”schil” ervan, in vloeibare
toestand verkeert. Want de enige mogelijkheid om een magnetisch veld op te
wekken dat ook met alle theoretische berekeningen overeen zou stemmen bestaat
nu in de onderstelling dat het bewegingen in deze zone van vloeibaar ijzer zijn
die dit vloeibare gedeelte van de aardkern als een enorme generator laten
functioneren, die de elektrische stroom opwekt waardoor dan het aardmagnetische
veld ontstaat. De berekeningen laten zelfs zien met welke snelheid de
bewegingen van het omstreeks 4000° hete ijzer in dit gebied van het aardse
inwendige verlopen: slechts één tot twee meter per uur!


Natuurkundig is deze dynamo-theorie rond,
en in zichzelf zonder tegenstrijdigheden. Maar tevens kan zij eindelijk een
verklaring geven van het al herhaalde malen in beschouwing genomen, allerminst
vanzelfsprekende feit dat de magnetische polen van de aarde vrijwel
overeenkomen met de geografische; dat derhalve de krachtlijnen van het
magnetische veld het aardoppervlak ongeveer daar verlaten, waar de rotatie-as
van de aarde haar eindpunten heeft. Dit wordt begrijpelijk in het licht van de
dynamo-theorie, omdat men er van uit kan gaan dat het bij de
stromingsbewegingen in de vloeibare aardkern om ongeordende, niet systematisch
samenhangende wervelbewegingen of turbulenties gaat. Ook deze zouden natuurlijk
stromen opwekken en die op hun beurt weer magnetische velden, maar dan
talrijke, grote en kleine, schijnbaar willekeurig over de hele aarde verstrooid
voorkomende magnetische velden. Dan zou de uniforme, samenhangende, magnetische
kooi die de zonnewind tegenhoudt niet bestaan; de kaart van het aardmagnetische
veld zou veeleer op een grote lappendeken lijken. Er behoeft nauwelijks aan te
worden getwijfeld dat de werkelijk waargenomen toestand, de uniformiteit van
het aardmagnetische veld en de in principe symmetrische gedaante daarvan -
slechts door de zonnewind vervormd - gevolgen van de aardrotatie zijn. Pas de
bestendige draaiing van onze globe schept orde in de ongeregelde wervelingen in
de aardkern. Haar richting versterkt volgens het beginsel van de gyroscoop
("draaitol”) bepaalde wervelingen in het bijzonder, terwijl andere worden
afgedempt. Maar op die manier ontstaat een uniforme, samenhangende
voorkeursrichting voor alle afzonderlijke stromingsbewegingen in de kern, die
zo tot één enkele krachtige stroom worden waarvan de draaiing georiënteerd is
op het verloop van de aardse rotatie-as.


De vloeibaarheid en het metaalkarakter
van de aardkern, en tevens nog de draaiing van de aarde om haar as, moeten
derhalve "bijeenkomen” opdat de magnetosfeer kan ontstaan, het magnetische
scherm dat ons tegen het bombardement van solair plasma beschut. De
inspanningen die getroost worden om ons leven te garanderen zijn kennelijk groot.
Toch is ook dat nog altijd niet alles. In de rekening die wij hier opmaakten
ontbreekt nog een beslissende factor. Wij komen die tegen als wij ons nu
bezighouden met de vraag of de hier omschreven theorie ook kan dienen om te
ontraadselen waarom Mars en Venus, anders dan de
aarde, geen magnetisch veld bezitten. Als die theorie, zoals wij haar
tot nu toe schetsten, werkelijk zou voldoen om het aardmagnetische veld te
verklaren, dan zou zij ook de negatieve bevindingen moeten kunnen verklaren die
de ruimtesondes inzake eventueel magnetisme van Venus en Mars hebben geleverd.


Dat lijkt bij Mars wel het geval te zijn.
Deze buitenste buurplaneet, die door zijn twee kleine manen Phobos en Deimos
wordt ”omcirkeld”, is weliswaar maar half zo groot als de aarde (middellijn
aarde ongeveer 12.700 km, middellijn Mars 6.800 km), zijn massa is echter
slechts een tiende van die der aarde, en hij bezit maar ongeveer 70% van haar
dichtheid. Met andere woorden: Mars kan zeer waarschijnlijk geen met de aardse
vergelijkbare metaalkern bezitten, en de in zijn inwendige misschien toch
aanwezige hoeveelheden erts zijn onder de relatief geringe drukken die uit zijn
geringe massa kunnen worden afgeleid waarschijnlijk niet vloeibaar. Dat Mars
geen magnetisch veld heeft is derhalve met de dynamo-theorie, in de haar tot
nog toe gegeven vorm, wel betrekkelijk eenvoudig te verklaren.


Anders liggen de zaken echter als wij ons
tot Venus wenden. Venus is bijna zo groot als de aarde (de doorsnede van Venus
aan haar evenaar is 12.400 km), en zij is met een nauwelijks 20% geringere
massa ook bijna zo zwaar en dicht als de aarde. Bij haar zou men dus de
aanwezigheid van een metaalkern die althans ten dele vloeibaar zou kunnen zijn
moeten aannemen, om dezelfde redenen die ook bij de aarde tot deze speciale
inwendige structuur hebben geleid.


En toch bezit Venus geen magnetisch veld.
Waaraan kan dat nu liggen? Een mogelijke verklaring is wellicht te zoeken in de
uitzonderlijk trage rotatiesnelheid van deze planeet. Tot voor kort wist men
over de draaiing van Venus vrijwel niets. Zoals bekend krijgen wij haar
oppervlak nooit te zien, omdat haar atmosfeer altijd zwaar ”bewolkt” is.
Radarwaarnemingen van de laatste tijd hebben echter de aanwijzingen geleverd
dat Venus in 243 dagen éénmaal om haar as zou draaien.


Overigens is dit, terzijde opgemerkt, een
ook in ander opzicht zeer interessante bevinding. Als zij juist zou blijken
betekent het namelijk dat Venus de aarde elke keer als beide planeten, die met
verschillende snelheden om de zon wentelen, het dichtst bij elkaar komen haar
zelfde kant toekeert. Maar deze eigenaardigheid is slechts daarmee te
verklaren, dat de rotatie van Venus - om haar as; natuurlijk niet om de zon! -
door de aantrekkingskracht van de aarde wordt beheerst. Aan het voor ons onzichtbare
oppervlak van Venus moeten dan enorme symmetrieën worden aangenomen, waarop de
aantrekkingskracht van onze planeet ”vat” kon krijgen om de draaiing van Venus
zo lang af te remmen of te versnellen tot de huidige, door beider
aantrekkingskracht veroorzaakte ”koppeling” was bereikt. Sommige astronomen
denken daarbij aan reusachtige bergen, die zich tot ongewone hoogte boven het
oppervlak van Venus zouden moeten verheffen, willen zij voor de aardse
aantrekkingskracht een voldoende aangrijpingspunt vormen. Al in 1962 had de
Mariner II het bestaan van een ”koude plek” op Venus gemeld, een overigens
slechts relatief koude zone in het verder gloeiend hete oppervlak van deze
planeet. Als waarschijnlijkste verklaring hiervan had men destijds geopperd dat
het om een bergtop zou gaan, die zo hoog oprees, dat hij tot in het koudere
wolkenpak om Venus reikte. Andere sterrenkundigen denken aan de mogelijkheid
van een vloeibaar-viskeuze gesteldheid van het oppervlak van Venus, dat zich
derhalve onder invloed van de aardse aantrekking zou deformeren, zodat een
getijdenwerking zou optreden, die het koppelingseffect eveneens zou kunnen
verklaren.


Is derhalve de uitzonderlijk langzame
rotatiesnelheid van Venus misschien niet groot genoeg om de in haar vloeibare
kern eveneens aan te nemen wervelingen te rangschikken, samen te bundelen en te
oriënteren, zodat zij, zoals dit bij de aarde het geval is, een uniform en
dienovereenkomstig sterk magnetisch veld kunnen vormen? Erg bevredigend is deze
verklaring niet als men aan de geweldige massa’s denkt die hier in het spel
zijn. Want hoe groter de massa’s die bewegen, hoe sterker een met haar eigen
draaiïmpuls niet overeenstemmende gyroscopische beweging op hen inwerkt, hoe
langzaam deze ons ook moge voorkomen.


Heeft Venus misschien geen magnetisch
veld, omdat zij geen maan bezit? Dit lijkt op het eerste gezicht een uit de
lucht gegrepen vermoeden, maar dat verandert zodra men over de vraag gaat
nadenken waarvan eigenlijk de krachten afkomstig zijn die de wervelingen in de
vloeibare kern van een planeet opwekken, en die wij bij de dynamo-theorie tot
nog toe stilzwijgend als gegeven hebben verondersteld. Want zijn rol als
stroomopwekkend anker van een ”dynamo-machine” kan ook de aardkern, ondanks
zijn vloeibare aggregatietoestand natuurlijk slechts dan spelen als hij niet
net zo snel draait als de overige (vaste) delen van onze globe, maar minimaal
sneller of langzamer - als hij derhalve ten opzichte van het vaste aardhulsel
”in beweging is”. De geleerden spreken hier van de noodzaak van een
"differentiële rotatie” tussen de vloeibare delen van de aardkern en de
aardmantel.


Tot nog toe hadden wij het bestaan van
een dergelijke differentiële rotatie gewoon maar aangenomen, en ons voor haar
verklaring tevreden gesteld met de constatering dat een groot deel van de
aardkern vloeibaar is. Zodra men de verhouding echter wat nauwkeuriger gaat
bekijken stuit men hier op een merkwaardige moeilijkheid. Het is namelijk
helemaal niet zo vanzelfsprekend dat aardkern en aardmantel met verschillende snelheden
draaien. Integendeel: het is zelfs uitzonderlijk lastig een dergelijke
onderstelling te motiveren. Inderdaad is de noodzaak om een dergelijke
differentie in bewegingsverlopen tussen verschillende inwendige lagen der aarde
plausibel te maken - een onderstelling waarmee de dynamo-theorie van het
aardmagnetisme staat of valt - in het kader van deze theorie de hardste noot
gebleken; een vraagstuk dat tot op heden nog niet volkomen bevredigend is
opgelost. De hier bij nadere beschouwing opduikende moeilijkheid kan aan de
hand van een heel eenvoudig voorbeeld uit het dagelijks leven duidelijk worden
gemaakt. Men stelle zich een theekopje voor waarin, ondanks alle door de
gastvrouw genomen voorzorgen, behalve thee ook enkele theeblaadjes zijn
gekomen. Draait men zo’n kopje, dan zal men opmerken dat de op de bodem
liggende blaadjes aanvankelijk blijven waar ze zijn. Hun traagheid verhindert
dat ze aan de draaiing van het kopje meedoen, en de vloeistof waarin ze dicht
boven de bodem zweven maakt het ze mogelijk zich buiten deze rotatie te houden.
Hoe langer echter het kopje wordt gedraaid, hoe sneller dit beeld verandert.
Eerst langzaam, maar dan steeds vlugger komen ook de theeblaadjes in beweging,
tot na korte tijd de gehele inhoud van het kopje, vloeibare thee en vaste
theeblaadjes, met dezelfde snelheid ronddraait als waarin het kopje zich
bevindt.


De verklaring is natuurlijk eenvoudig.
Hoe gering de inwendige wrijving in de vloeistof ook is, alsmede de wrijving
tussen de buitenste laag van de thee en het daaraan grenzende binnenoppervlak
van het kopje, deze wrijving en de zij het nog zo zwakke "viscositeit” van
de thee bestaan toch en zijn voldoende om tenslotte alle delen van de vloeistof
”mee te krijgen” - met het gevolg dat het kopje en de hele inhoud ervan al na
relatief korte tijd als een volkomen "eensgezind”, uniform lichaam
draaien. Het verloop hiervan is even simpel als overtuigend en duidelijk.


Maar waarom draait dan ook de vloeibare
aardkern niet al lang net zo als de overige vaste delen van de aarde? Vloeibaar
of niet - de inwendige wrijving, de viscositeit van deze onder enorme druk
staande metalen aardkern is zo groot dat, als men er van uitgaat dat de aarde
al sinds miljarden jaren met ongewijzigde snelheid om haar as draait, met de
beste wil van de wereld niet is in te zien waarom niet alle delen
van de aarde met juist dezelfde snelheid aan deze beweging deelnemen.


Hoe overtuigend de dynamo-theorie ook
moge klinken - dit toch is haar zwakke punt. Een dynamo kan slechts dan
functioneren, als zijn stroom-opwekkend anker roterend beweegt. Zoals wij juist
hebben gezien is aan deze eis, in het geval van de aardkern, allerminst zo
vanzelfsprekend voldaan, als wij tot nog toe stilzwijgend hebben aangenomen.
Bestaat er een uitweg uit dit dilemma?


De meeste geleerden behelpen zich in deze
situatie thans met de hulphypothese van het bestaan van "thermische
convectiestromingen” in de kern van de aarde. Daarmee wordt het volgende
bedoeld: Tussen de diepste lagen van de vloeibare aardkern en zijn buitenste,
verder van het aardse centrum gelegen zones moet een niet onaanzienlijk
temperatuurverschil worden aangenomen, want de door de erboven gelegen
aardlagen veroorzaakte druk is in beide gebieden natuurlijk eveneens zeer
verschillend. De warmere delen van een vloeistof nu hebben de neiging te
stijgen, terwijl de koudere de neiging hebben te dalen.


Daarom is het inderdaad geoorloofd het
bestaan van dergelijke door temperatuurverschillen veroorzaakte
("thermische”) stromingen ook in het vloeibare deel van de aardkern aan te
nemen - al kunnen wij voorlopig geen methode aangeven die ons in staat zou
stellen daarvan een rechtstreeks bewijs te leveren. Zijn zulke
convectiebewegingen echter eenmaal aangenomen, dan zijn de moeilijkheden
natuurlijk opgelost. Want als in deze lagen van de aardkern iets stroomt, als
hier bewegingsprocessen verlopen, van welke hoedanigheid dan ook, dan bezit de
aardrotatie in zekere zin iets waaraan ze "houvast” heeft, dan bestaan
daar in de onbereikbare diepten van onze planeet wervelingen die door zijn
draaiing op de reeds beschreven wijze systematisch kunnen worden
"gerangschikt”. Met andere woorden zou dan in het binnenste der aarde
werkelijk dat ”anker” bestaan dat onze globe als geheel tot een dynamo zou
maken en langs deze weg zijn magnetisch veld zou kunnen verklaren.


 


Met deze toegevoegde beschouwing zijn wij
aan de grens gekomen van wat men thans over deze processen weet, of althans op
min of meer goede gronden vermoedt. In elk geval lijkt de dynamo-theorie van
het aardmagnetisme zo redelijk, en geeft zij een zo bevredigende verklaring van
de belangrijkste eigenschappen van het aardmagnetische veld - vooral van zijn
overeenstemming met de rotatie-as van de aarde - dat er tegenwoordig vrijwel
niet één geleerde meer is die er nog aan twijfelt of deze theorie het principe
van de kwestie wel raakt. Maar tot op heden heeft nog niemand er een
bevredigende uitleg van kunnen geven hoe het komt dat die aardkern zich als het
anker van een dynamo gedraagt. Want ook aan de hulptheorie van de door thermische
differenties ontstane wervelingen kleven wel enkele schoonheidsfoutjes.


Geen man van wetenschap neemt van harte
zijn toevlucht tot hulphypothesen, tot onderstellingen die louter en alleen in
het leven werden geroepen met het doel een bepaalde (hoofd)theorie te ”redden”.
Maar bij de herhaalde malen vermelde thermische convectiebewegingen gaat het
ook om een schoolvoorbeeld van een dergelijke hulpstelling: er zijn geen
aanwijzingen dat ze werkelijk bestaan - het enige wat men ervan kan zeggen is
dit: er zijn geen redenen bekend waarom zeniet zouden bestaan. Maar dat is
dan ook alles. Als men ze thans desondanks in aanmerking neemt, dan is dat
slechts omdat zij op ideale wijze geschikt zijn om alle nog bestaande
moeilijkheden uit een overigens haarzuivere theorie weg te werken.


Het tweede schoonheidsfoutje is dat naar
zich laat aanzien het bestaan van deze wervelingen nooit zal kunnen worden
bewezen of weerlegd. Maar onderstellingen waarbij dit niet mogelijk is worden
in de wetenschap om principiële en zonder meer wel duidelijke redenen met het
uiterste wantrouwen beschouwd. En tenslotte moeten wij in de derde plaats nog
eens denken aan de zaak van onze buurplaneet Venus, die ondanks haar relatieve
gelijkenis met de aarde geen magnetisch veld vertoont. Gelijkenis met de aarde
wil hier toch zeggen: vergelijkbare grootte en dichtheid. Ook zij moet
derhalve, zoals al gezegd, een vloeibare kern van zwaar metaal bezitten, en
zonder de kettingreactie van een toegevoegde, ad hoc geconstrueerde hypothese
is eigenlijk niet in te zien waarom in de vloeibare Venus-kern niet dezelfde
thermische stromingen zouden bestaan die in het geval van de aarde ons
bestaande magnetische veld naar het schijnt verklaren.


 


Men merkt wel dat in deze het laatste
woord nog lang niet is gesproken. Dat is een reden te meer om een andere
theorie des te serieuzer te bekijken, die uitgaat van een tussen beide
buurplaneten bestaand verschil dat niet hypothetisch, maar zeer concreet is -
namelijk van het feit dat de aarde een maan heeft en Venus niet.


Deze theorie heeft het grote voordeel dat
de beslissende factoren die zij ter verklaring van de bewegingen in de aardkern
aanvoert rechtstreeks te bewijzen zijn. Haar fundamentele idee is even
eenvoudig als verbluffend: de dynamo-theorie kampt met de moeilijkheid dat zij
aannemelijk moet zien te maken hoe er bewegingen in het binnenste van
de aarde kunnen ontstaan, als die aarde toch al miljarden jaren gelijkmatig
draait. De verklaring, waarmee wij ons in het volgende nader zullen bezighouden,
bestaat nu in de hypothese dat dit probleem waarschijnlijk in werkelijkheid
helemaal niet bestaat, omdat aan de beslissende eis niet is voldaan: gelijkmatigheid van
de aardrotatie.


Atoomklokken hebben in het afgelopen
decennium voor het eerst de mogelijkheid geschapen het geloof in de ”eeuwig
gelijkmatige beweging der hemellichamen” voor het geval van de aardse rotatie
eens aan een scherp kritisch onderzoek te onderwerpen. Daarbij is een op grond
van bepaalde waarnemingen al lang bestaand wantrouwig vermoeden bevestigd: de
tijdschaal waarmee de geleerden tot nog toe op instigatie van de astronomen
hebben gewerkt is... onbruikbaar. Men kan het resultaat van al deze
beschouwingen in ons verband ook formuleren door te zeggen dat onze aarde een
magnetisch veld bezit omdat wij allen, als de volle maan hoog aan de hemel
staat, een fractie lichter zijn dan gewoonlijk. Laten wij eens kijken hoe dat
zit.







De ”wereldtijd” raakt
uit zijn verband


 


Wat is eigenlijk ”tijd”? Wij gebruiken
dit begrip elke dag, en het wordt in dit dagelijks gebruik ook door iedereen
goed begrepen. Zodra men echter over dit begrip begint na te denken lijkt het
zich op mysterieuze wijze aan begrijpelijkheid te onttrekken. In die ervaring
staat men niet alleen. ”Maar wat is tijd”, vroeg de H. Augustinus al. En hij
vervolgt: ”Als niemand er mij naar vraagt, dan weet ik het. Moet ik het echter
uitleggen, dan kan ik dat niet”.


De moderne filosofie verklaart deze
karakteristieke ervaring, die ieder kan opdoen zodra hij over de ”aard” van de
tijd begint na te denken, door te zeggen dat ”tijd” een der vormende eerste voorwaarden
voor ons ervaren en ons bewustzijn is, en als zodanig zelf niet te ervaren
omdat hij juist vereiste voor alle ervaring is. Wat wij
beleven zijn altijd reeds bepaalde wijzen van "tijdelijkheid”, en daarvan
bestaan zeer onderscheidene vormen. Als derhalve sprake is van tijd moet men
ook aangeven welke vorm van tijdelijkheid wordt bedoeld.


Om een voorbeeld te geven van een vorm
van tijdelijkheid waarvan hier geen sprake zal zijn, zou ik
datgene kunnen aanvoeren wat de psychologie de "doorleefde” tijd noemt.
Dat is de tijd waarvan wij zeggen dat ze ons vervult, of leeg schijnt; dat zij
vlug of langzaam voorbijgaat. Dat zijn allemaal geen vage, weinigzeggende
formuleringen, maar wetenschappelijk bewijsbare ervaringsvormen. In het
psychologisch experiment kunnen de voorwaarden, waarvan afhangt of ”tijd” vlug
of langzaam voorbijgaat, betrouwbaar worden vastgesteld, evenals de mate waarin
de tijdbeleving verandert. Deze psychologische of ”doorleefde” tijd vertoont
nog andere zeer karakteristieke kenmerken. In hem zijn bijvoorbeeld, hoe
paradoxaal dit aanvankelijk ook moge klinken, eigenlijk slechts de toekomst en
het verleden reëel gegeven, het heden niet. Al wat wij denken en ervaren krijgt
zijn betekenis voor ons alleen door een verwachting, hoop, of vrees, die wij
eraan verbinden, en evenzeer door onze ervaringen en herinneringen. Het moment
van het heden krimpt daarmee vergeleken tot een nagenoeg irreëel punt
in. Eigenlijk precies het tegengestelde is het geval bij de
"objectieve” tijd der natuurkundigen en astronomen. Zijn kenmerkende
eigenschap is juist dat hij wel objectief en onveranderlijk is. En bij hem is,
zoals wij er nog aan toe kunnen voegen, het enig reële juist het
puntvormig ogenblik van het heden, in al zijn vluchtigheid, terwijl daarentegen
hier verleden noch toekomst werkelijkheid in eigenlijke zin wordt toegekend.


Deze kleine uitweiding over tijd en
"tijdelijkheid” wil slechts in herinnering roepen dat een psycholoog en
een fysicus, als zij over dit begrip spreken, ”zaken” bedoelen die naar hun
aard totaal verschillend zijn; een gewichtige omstandigheid, waaraan toch door
slechts weinig mensen aandacht wordt geschonken. En dat kan tot zeer
verwarrende, onjuiste conclusies leiden. Een der bekendste hiervan is de
koppigheid waarmee tal van science fiction-schrijvers vanuit bepaalde
stellingen van de relativiteitstheorie - bijvoorbeeld die van de
afhankelijkheid van tijd van de bewegingstoestand van de waarnemer of die van
een ”uitdijing” van de tijd als de lichtsnelheid wordt benaderd - de
toekomstige mogelijkheid van een reis ”door de tijd” willen afleiden. Een
dergelijke gevolgtrekking wordt in werkelijkheid door niets gerechtvaardigd,
want fysicus en auteur bedoelen hier beide met hetzelfde begrip, toch volkomen
verschillende zaken.


Dit in extenso te verklaren en te
bewijzen zou ons hier te ver van onze eigenlijke gedachtengang afleiden. Het
leek mij echter zinrijk op de fundamentele verschillen in betekenis van het
woord "tijd” althans zeer kort in te gaan, om misverstanden te voorkomen.
Wij zullen namelijk zo dadelijk vernemen dat de sedert duizenden jaren als
vanzelfsprekend stabiel gewaande tijdmaat der astronomen de laatste tijd
volkomen in discrediet is geraakt. Hoe interessant en verrassend de daardoor
gerezen vragen ook zijn, wij moeten ons wel wachten er al te vergaande
conclusies, bijvoorbeeld ten opzichte van "de" tijd zonder meer, aan
te verbinden.


 


Het begon al ongeveer een eeuw geleden
met zeer eigenaardige, voor een man van wetenschap zelfs enigszins
onheilspellende waarnemingen, die de astronomen begonnen uit te voeren die zich
hadden toegelegd op de exacte observatie en berekening van de omloopbanen van
onze maan en de planeten. Wat het eerst opviel waren schommelingen in de
snelheid waarmee de maan om de aarde wentelt, schommelingen die met de bekende
natuurwetten niet konden worden verklaard. Bij zeer scherpe observatie bleken
overeenkomstige onregelmatigheden daarna ook bij enkele planeten te bestaan. En
merkwaardig genoeg vergrootte deze omstandigheid de verwarring onder de
astronomen niet; zij bracht hen ten slotte juist op het goede spoor. De
spreekwoordelijke "eeuwige regelmatigheid in de beweging der
hemellichamen” was sinds het oerbegin van de wetenschap de vanzelfsprekende
grondslag van alle berekeningen geweest, waarbij de meting van de
"objectieve” tijd, de meting van de ”duur” van een gebeuren, een rol
speelde. Zoals de oermeter der fysici - oorspronkelijk gedefinieerd als het
veertig-miljoenste deel van de omtrek van de aarde - de basiseenheid was voor
alle lengtemetingen, zo vormden de "sterredag" der astronomen en zijn
subeenheden de standaard- en geijkte waarde van alle tijdmetingen, de basis van
de "wereld-tijd”.


De maatstaf waarmee deze wereldtijd wordt
vastgesteld en gemeten is de om haar as draaiende aarde; zijn natuurlijke
basiseenheid is de dag, of, astronomisch nauwkeuriger gesproken, de
"sterredag”. Zoals bekend mag worden geacht wordt de ”lengte” van een dag
gedefinieerd als de tijd die verloopt tot de aarde juist eenmaal om
haar as heeft gedraaid. Over een "sterredag” spreken de astronomen omdat
het exacte meten van de duur van zo’n draaiing volgt uit de bepaling van de
positie die de aarde ten opzichte van een gekozen verre vaste ster inneemt.


Een andere mogelijkheid bestaat niet. Hoe
zou men anders willen vaststellen wanneer juist één omwenteling van de aarde is
voltooid, gezien de omstandigheid dat het hemellichaam waarop zich de metende
waarnemer bevindt in de lege ruimte wentelt? Zon, maan en planeten vallen als
markeringspunten af, omdat zij zelf veel te vlug bewegen. Weliswaar bewegen ook
de vaste sterren zich, maar omdat zij zo ver weg ”staan” is hun schijnbare
beweging langs de hemel, de dichtstbijzijnde even buiten beschouwing gelaten, zodanig
gering, dat zij ook met de gevoeligste moderne meetapparaten niet kan worden
aangetoond. Een astronoom die de duur van één aardse omwenteling wil kennen
zoekt derhalve een geschikte verre vaste ster uit en bepaalt dan met een
speciale kijker, die slechts nauwkeurig in de richting noord-zuid kan worden
bewogen (een zogenaamde ”meridiaan-cirkel”) zo nauwkeurig mogelijk het ogenblik
waarop de gekozen ster tijdens zijn door de aardomwenteling veroorzaakte van
oost naar west verlopende baan langs de hemel dwars voor zijn vizier glijdt. En
dan meet hij de tijd die verloopt tot diezelfde ster de volgende dag weer op
hetzelfde, in een haarfijn streepje op het gezichtsveld van zijn instrument
aangegeven punt is aangekomen. Op dat moment heeft de aarde dan precies eenmaal
om haar as gedraaid. De tijd die tussen twee van dergelijke ”ster-passages” is
verlopen noemt men een sterredag. Met al het raffinement dat de astronomie in
de loop van haar historie ter vergroting van de nauwkeurigheid van metingen
heeft ontplooid - door automatische, foto-elektrische bepaling van het exacte
tijdstip van de ster-passage, en door uitschakeling of correctie van een hele
reeks typische en na tientallen jaren lange arbeid nauwkeurig geanalyseerde
bronnen van fouten (waartoe, om maar eens een voorbeeld te noemen, bijvoorbeeld
ook de mogelijkheid behoort dat de kijker tengevolge van
temperatuurschommelingen, hoe gering ook, een andere ”stand” inneemt) is het
thans mogelijk de duur van een sterredag tot op een duizendste seconde nauwkeurig
te bepalen.
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Beginsel van
de bepaling van een ”sterredag”


 


Dat is de ”ellemaat”, waarmee de
astronomen al wat zij aan de hemel kunnen waarnemen, meten en controleren. De
subeenheden van deze tijdmaat zijn, zoals bekend is de uren, minuten, en
seconden. Deze "verkrijgt” men via de constructie van instrumenten die het
mogelijk maken de astronomisch verkregen tijdsspanne die overeenkomt met de
duur van een dag in delen te splitsen, die zo nauwkeurig mogelijk aan elkaar
gelijk zijn gemaakt. Een dergelijk instrument is de klok. Klokken met zeer
grote nauwkeurigheid derhalve, en de verfijning in de nauwkeurigheid van
metingen bij het bepalen van ster-passages - dat waren de beide voorwaarden
waaraan zo goed mogelijk moest zijn voldaan, wilde men de in ons zonnestelsel
verlopende bewegingen van planeten, manen en kometen exact kunnen meten.


De geschiedenis van de astronomie is
eeuwenlang in wezen die geweest van voortdurende verbetering en verfijning van
deze beide "voorwaarden”, een taaie strijd, waarin met steeds vernuftiger
technische methoden steeds fijnere, steeds nauwkeuriger onderverdelingen in
uren, minuten en seconden, en tenslotte zelfs in fracties van seconden werden
bereikt.


 


Reeds vierduizend jaar geleden hadden de
Egyptenaren door geduldige waarnemingen gevonden dat de aarde in één jaar - de
tijd die verloopt tot zij éénmaal om de zon heeft gewenteld - 365,25 maal om
haar as draait. Dit getal klopt, al is het voor moderne maatstaven natuurlijk
ook zeer onnauwkeurig. Toch wordt in dit getal de lengte van een gemiddeld jaar
al tot en met twee cijfers achter de komma aangegeven, dat wil hier zeggen dat
dit tot op een "honderdste dag” of ongeveer een kwartier nauwkeurig is.
Gezien de relatief primitieve waarnemingsfaciliteiten in de Klassieke Oudheid
een zeer bevredigend resultaat! Dit werd pas beslissend verbeterd toen
omstreeks het jaar 1600 de verrekijker werd uitgevonden.


Bij vergelijking van de beste en
betrouwbaarste waarnemingen uit die tijd viel soms al op dat de verhouding
tussen dag en jaar leek te schommelen. Af en toe bleek uit de resultaten dat de
aarde in het verloop van juist een jaar iets verder scheen te hebben gedraaid
dan in een ander jaar. Hoewel deze herhaaldelijk geconstateerde verschillen
groter waren dan de theoretische onnauwkeurigheid in de toegepaste methode van
meten, lag natuurlijk de gedachte voor de hand ze aan "persoonlijke
vergissingen” van de waarnemer te wijten, dus aan onnauwkeurigheid bij het
aflezen, aan verwisselingen en dergelijke oorzaken.


Ook de onderverdeling van de dag kon pas
sedert de 17de eeuw met de voor astronomische baanbepalingen gewenste
nauwkeurigheid ter hand worden genomen. In dit geval waren de beslissende
uitvindingen de slinger en kort daarop het verplaatsbare, met zijn driftig heen
en weer wielende ”onrust” van positie vrijwel onafhankelijke opwind-uurwerk.
Slinger en onrust bleken door de tot dan toe onbereikbare regelmaat van hun
beweging ideale elementen in het onderverdelen van gedefinieerde tijdsspannen.
De tot beide uitvindingen gedaan waren gebruikte klokken waren weliswaar voor
dagelijks gebruik nuttig, maar voor een geleerde waren ze veel te onnauwkeurig.
Hun precisie vertoonde, ondanks alle pogingen van de klokkemakers in die
richting, nooit minder dan een afwijking van een kwartier per dag. Zij
berustten alle op het beginsel dat het gelijkmatig uitstromen van een afgemeten
hoeveelheid van een geschikte stof op een of andere manier moet worden
onderverdeeld. Deze stof was in de regel fijn zand of water; de beroemde
astronoom Tycho Brahe experimenteerde daarentegen ook met kwikzilver. Met de
"gelijkmatigheid” in het verloop van al deze water- of zandlopers echter
was het in wezen maar droevig gesteld. Slinger en onrust daarentegen maakten
vrijwel van meet af aan een nauwkeurigheid tot op enkele seconden per
dag mogelijk.


Hoe groot deze stap voorwaarts ook was,
hij voldeed noch voor de astronomen, noch - gelukkig - voor de zeevaarders.
Deze laatsten beseften namelijk meteen de buitengewone betekenis van de nieuwe
uurwerken voor het navigeren in volle zee. Want juist zoals men door het
vastleggen van de tijdstippen van een ster-passage de duur van één volledige
draaiing van de aarde kan vaststellen, is het omgekeerd natuurlijk ook mogelijk
te berekenen op welk punt een bepaalde ster op een bepaald ogenblik boven
verschillende punten aan het aardoppervlak moet staan. Als een navigator op zee
deze ”sterreplaatsen” met een daartoe geschikt instrument meet, weet hij
precies waar hij zich bevindt - overigens onder de beslissende voorwaarde dat hij
de tengevolge van de draaiing van de aarde zich bestendig wijzigende positie
van de gekozen ster op het juiste ogenblik ”meet”. Met andere
woorden : de navigator is aan boord, wat betreft de nauwkeurigheid van
plaatsbepaling en daarmee van zijn koers, afhankelijk van de klok die hem ter
beschikking staat.


Laten wij aan de hand van een concreet
voorbeeld eens kijken hoe groot eigenlijk het nut was dat hij uit die grote
stap voorwaarts kon halen - en een grote stap was, in de ontwikkeling van de
tijdmeting, de uitvinding van het veeruurwerk inderdaad. Een nauwkeurigheid tot
op "enkele seconden per dag” is ook naar huidige maatstaven een nog
bewonderenswaardige technische prestatie. Waarschijnlijk bezitten velen van ons
een horloge, dat per dag wel méér dan enkele seconden voor- of achterloopt!
Maar voor een zeevaarder, die met een zeilschip weken- of maandenlang onderweg
is, gaan ook kleine afwijkingen (seconden) tijdens een lange reis nadelig
gewicht in de schaal leggen. Laten wij eens aannemen dat hij een uurwerk aan
boord heeft dat per dag slechts drie seconden achterloopt. Na een bootreis van
veertig dagen (voor een oversteek van de Atlantische Oceaan in de 18de eeuw
geen slechte tijd) zou het verschil tussen de tijd op zijn klok aan boord,
waarop hij toch voor zijn sterreplaats-bepalingen is aangewezen, en de
werkelijke sterretijd al tot 120 seconden zijn aangegroeid. Maar tijdens deze
120 seconden is de voor plaatsbepaling in het vizier genomen ster als gevolg
van de draaiing van de aarde al een merkbaar stuk verder bewogen.


Op de navigatietabellen zijn de
sterreplaatsen voor bepaalde tijdstippen met zeer bepaalde punten van de
zeekaarten in verband gebracht. Een te vroeg of te laat uitgevoerde bepaling
van de sterreplaats leidt derhalve automatisch tot een onjuiste plaatsbepaling
op zee. Deze fout heeft niet zo’n ernstige invloed op een route ver in het
noorden (en evenzo op een ver ten zuiden van de equator gelegen route), omdat
het oppervlak van de aarde zich in de buurt van de polen belangrijk langzamer
van west naar oost beweegt, en de sterren derhalve dienovereenkomstig langzamer
langs de hemel schijnen te trekken dan bij de equator. Want terwijl op de
noord- of zuidpool nog slechts een draaiing van aardoppervlak
plaatsvindt, en geen zijdelingse beweging meer, moet elk punt van de equator in
24 uur natuurlijk ongeveer 40.000 kilometer afleggen, wat overeenkomt met de
snelheid van een moderne straaljager: ongeveer 1670 km/uur.


De gevolgen van een tijdsverschil van 120
seconden zouden derhalve voor onze zeevaarder afhankelijk zijn van de
breedtegraad waarop zijn schip zeilt. In de buurt van de equator zou de fout in
de plaatsbepaling, in het geval van ons voorbeeld, toch al zo’n vijftig
kilometer of meer bedragen - een zeer gevoelige fout, als men bijvoorbeeld een
vreemde haven wil binnenlopen en dan, aan de vreemde kust gekomen, er niet eens
zeker van kan zijn dat die haven nu 50 kilometer verder noord- of zuidwaarts
moet worden gezocht.


Men zal zich gemakkelijk kunnen
voorstellen met hoeveel geestdrift de door de uitvinding van het slingeruurwerk
in principe opdoemende mogelijkheden door de admiraliteiten van alle grote
zeevarende mogendheden van de 17de en 18de eeuw werden begroet. Hier deed zich
nu eindelijk een methode voor om ook na wekenlang verblijf in volle zee precies
vast te stellen waar men zich bevond. Het ging er nog slechts om de nauwkeurige
gang van de nieuwe tijdmeter of ”chronometer”, zoals deze destijds in de
zeevaart werd gedoopt en ook nu nog wordt genoemd, steeds verder te verfijnen.


Deze belangstelling van de admiraliteiten
was voor de verdere ontwikkeling van de wetenschappelijke tijdmeting een geluk,
en daardoor ook voor de astronomen. Het gaat hier om een van de niet zeldzame
(en soms bedenkelijke) gevallen, waarin een bepaalde tak van wetenschap opeens
sterk wordt bevorderd omdat buiten-wetenschappelijke - politieke of economische
- groeperingen mogelijkheden ontdekken van onmiddellijk nuttig gebruik voor
eigen doeleinden. En juist dat geschiedde in de 17de eeuw op het gebied van de tijdmeting.
Opeens was er geld, werden er prijzen uitgeloofd en tussen de zeemachten der
concurrerende grote mogendheden begon een wedstrijd in het bouwen van zeer
nauwkeurige chronometers.


 


Het is wel vermakelijk te weten dat ook
de grote Newton de kans blijkbaar dadelijk aangreep en nu van zijn kant een
geslaagde poging ondernam de geldmiddelen van de Engelse admiraliteit voor
verbetering van de tijdmeting te gebruiken. Op zijn instigatie werd in het jaar
1714 door de Engelse regering een prijs uigeloofd van 20.000 pond, een voor die
tijd fantastisch hoge som. Dit vermogen zou de beloning zijn voor hem, die er
als eerste in zou slagen een chronometer te bouwen die zo nauwkeurig liep, dat
men er het Europese en Amerikaanse vasteland tot op een tijdsverschil van ten
hoogste een minuut mee kon synchroniseren. De toekomstige winnaar moest dus een
klok bouwen die met een zeilschip zou worden meegegeven dat van Londen uit een
Amerikaanse haven zou aandoen, en vervolgens weer zou terugzeilen; de
meegenomen klok, die tijdens de hele, 120 tot 160 dagen durende reis
natuuurlijk niet kon worden bij gesteld, mocht dan bij aankomst in Londen een
verschil van ten hoogste 60 seconden met de plaatselijke Londense tijd
vertonen.


Dat was niet alleen voor die tijd een
harde noot om te kraken, zelfs nu nog zullen er maar weinig horloges zijn die
een dergelijke nauwkeurigheidsproef met succes zouden doorstaan. Newton heeft
de volbrenging van de taak die op zijn aandringen was gesteld dan ook niet meer
mogen beleven; hij stierf in 1727. Bijna een halve eeuw na het uitschrijven van
de wedstrijd behoefde de Engelse regering pas in haar schatkist te tasten. De
gelukkige winnaar was John Harrison, een meestertimmerman uit het graafschap
York, wiens technische begaafdheid en hartstocht voor knutselen hem al jong tot
het klokkenmakersvak bekeerden. Harrison wijdde zijn hele leven aan het gezien
de technische mogelijkheden van destijds vrijwel onoplosbare probleem en het
heeft weinig gescheeld of hij had de oplossing ervan toch nog aan een opvolger
moeten overlaten. Pas in 1761 - Harrison was toen 68 jaar oud - was het grote
doel bereikt. Een Harrison-chronometer reisde met een schip in 151 dagen van
Londen naar Jamaica en terug, en bij terugkeer vertoonde de chronometer een
afwijking van slechts 56 seconden met de Londense tijd.


Hier zullen wij even een sprong maken
door de twee eeuwen die sinds Harrisons meesterlijke prestatie zijn verlopen,
om te kunnen vergelijken hoe hetzelfde probleem thans ligt. Europa en Amerika
zijn thans, sinds ongeveer 10 jaar, tot op een miljoenste seconde nauwkeurig
gesynchroniseerd. Dat betekent een nauwkeurigheidsverscherping in tijdmeting
van ongeveer 1 op 10 miljoen, vergeleken met de stand van 1761. Deze
onvoorstelbare meetnauwkeurigheid is mogelijk geworden door de nieuwste
uitvinding op het gebied van de chronometerbouw, namelijk door de zogenaamde
atoomklokken, waarop wij nog nader in zullen gaan. De synchronisatie werd
volgens twee verschillende methoden parallel uitgevoerd. De eerste maakte
gebruik van de satelliet Telstar, met behulp waarvan tussen beide continenten
tijdsignalen werden uitgewisseld. Maar ook ditmaal bediende men zich van in
principe dezelfde methode die de Engelse timmerman-klokkenmaker twee eeuwen
geleden had moeten toepassen: een lopende atoomklok werd per vliegtuig van
Europa naar de Verenigde Staten overgebracht, daar gebruikt om een
vast-opgestelde atoomklok te ijken, en vervolgens weer teruggevlogen, om na
terugkeer met een in Europa achtergebleven vaste derde atoomklok op eventuele
loopafwijkingen te worden gecontroleerd. (De reden waarom men zoveel moeite
doet, waarin het nut bestaat als verschillende gebieden van de aarde op de
beschreven wijze tot op miljoensten van seconden nauwkeurig gesynchroniseerd
zijn, zal nog worden besproken).


Dank zij de begaafdheid en het
doorzettingsvermogen van John Harrison en tal van zijn collegae en navolgers
overal ter wereld, maar ook dank zij de (zij het niet geheel onbaatzuchtige)
steun van de admiraliteiten der grote zeevarende mogendheden was de
nauwkeurigheidsgraad van de chronometer de vorige eeuw alweer zoveel verder
verfijnd, dat de dagelijkse afwijkingen nog slechts fracties van seconden
bedroegen. Omstreeks onze eeuwwisseling bestonden er al vastopgestelde
slingerklokken die pijnlijk zorgvuldig beschermd, in speciale omhulsels tegen
temperatuurschommelingen, vochtinwerking en schokken per dag nog maar enkele
honderdsten seconden voor- of achterliepen.


Tot zo ver kon de nauwkeurigheid in de
voor de scheepvaart in aanmerking komende uurwerken, chronometers in de gewone
zin des woords, echter niet worden opgevoerd. Maar intussen was al een nieuwe
uitvinding gedaan die het de zeelieden makkelijk maakte met de bereikte
resultaten ruim tevreden te zijn: de draadloze telegrafie. Deze hief namelijk
met één klap de tot dan toe onvermijdelijke geïsoleerdheid van een in volle zee
varend schip op, en daarmee tevens de belangrijkste bron van fouten voor de van
tijd afhankelijke plaatsbepaling tijdens lange reizen - namelijk de
voortdurende accumulatie, de sommering van de dagelijkse loopafwijking van de
scheepsklokken.


Telegrafisch overgeseinde tijdsignalen
maakten het van toen af mogelijk de scheepschronometers dagelijks bij te
stellen. Onder de nieuwe omstandigheden echter was opeens een nauwkeurigheid
van één seconde afwijking per dag voldoende - en die precisie was al lang
bereikt. Want een afwijking van één seconde betekent zelfs aan de equator een
plaatsafwijking van nog maar 400 meter. In werkelijkheid was het helemaal niet
mogelijk sterren met de sextanten zo nauwkeurig te schieten dat van deze
precisie in de praktijk ook nuttig gebruik kon worden gemaakt.


De admiraliteiten waren tevreden. En
eigenlijk had men moeten aannemen dat nu ook de astronomen tevreden zouden
zijn. Na eeuwenlange inspanningen en voortdurende verbeteringen kon hun
tijdmaat - de door de draaiing van de aarde om haar as gedefinieerde eenheid
”dag” - nu door de moderne, tot aan de grens van het langs deze weg mogelijke,
verfijnde slingeruurwerken in zulke exacte en nietige fracties worden verdeeld,
dat omloopbanen met ongekende precisie konden worden gemeten. En dit: de exacte
baanbepaling van alle leden van ons zonnestelsel, en de afleiding van de
daaruit onder toepassing van de bekende wetten van de hemelmechanica wiskundig
blijkende, in dit stelsel verlopende gebeurtenissen - dat was tenslotte toch,
althans in de ogen der astronomen, het doel van dit geweldige werk geweest.


Toen echter de astronomen de
nieuwverworven tijdmaat in gebruik namen, toen zij hem op het zonnestelsel toepasten
om met hun metingen en berekeningen een aanvang te kunnen maken, beleefden zij
een zonderlinge verrassing. Vanzelfsprekend had iedereen aangenomen dat de
buitengewoon toegenomen nauwkeurigheid in de metingen, die de nieuwe maatstaf
toestond, in een vergelijkbare toename van de exactheid zou resulteren, waarmee
men nu de omloopbanen van alle hemellichamen in onze buurt zou kunnen bepalen.
Het tegendeel bleek het geval! De tot zo’n precisie opgevoerde maatstaf bleek
opeens voor astronomische eisen totaal ongeschikt. Toen de astronomen ermee
begonnen te werken duizelde het hun plotseling: het gehele zonnestelsel leek
ritmisch te pulseren - op een wijze die met alle sinds Kepler en Newton bekende
wetten strijdig was. Wat was hier aan de hand?


 


Laten wij aan de hand van een concreet
voorbeeld eens bekijken wat de verbijsterde ogen van de waarnemers
observeerden. In onze schets zijn in de vorm van een kromme de snelheden
uitgezet, die voor de omloopbeweging van de maan om de aarde uit waarnemingen
vanaf 1750 tot ongeveer 1920 konden worden berekend. Dat is in het schema zo
geschied, dat de horizontaal verlopende nul-lijn de theoretisch verwachte
baansnelheid van onze satelliet aangeeft, en dat de getekende kromme aangeeft
hoeveel en in welke zin de werkelijk gemeten snelheid van de maan daar telkens
van afweek.
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Schommelingen
in de omloopsnelheid van de maan gedurende de afgelopen eeuwen. Klopt deze
polsslag misschien in het hele zonnestelsel?


 


Zoals men ziet was de snelheid van de
maan omstreeks 1750 duidelijk geringer dan zij theoretisch had moeten zijn.
Toch nam zij in de volgende jaren nog verder af, tot de "ontoelaatbare”
afwijking bijna was verdubbeld. Dat was ten tijde van de Franse Revolutie het
geval. Vanaf dat moment leek de maan haar snelheid weer heel langzaam op te
voeren. Het duurde bijna zeventig jaar voor zij weer zo snel ging als zij
theoretisch al die jaren had moeten bewegen. Toen het in 1860 eindelijk zover
was nam haar snelheid echter nog steeds toe. Rond onze eeuwwisseling was zij
ongeveer hetzelfde percentage te hoog, als zij ruim een eeuw daarvoor te laag
was geweest. Vanaf dat moment blijkt uit de waarnemingen een tamelijk
onverwachte nieuwe inzet van het ”afremmen” van de maan, die dan omstreeks 1920
enkele jaren lang een gelijk-blijvende, zij het altijd nog te hoge snelheid
aanhield, die kort daarop door een nieuwe stijging van het omlooptempo werd
afgewisseld.


Met andere woorden: de maan gedroeg zich
letterlijk ”onmogelijk”. Waar bestond in de ruimte een kracht die deze naar het
scheen redelijk regelmatig verlopende ”lang-periodieke afwijkingen in de
maanbeweging”, zoals de astronomen het fenomeen noemden, zou hebben kunnen
verklaren? Wat was dat voor een mysterieuze oorzaak, die de maan opeens ruim
een eeuw lang scheen te versnellen, om haar dan, even onverwachts, weer af te
remmen?


Storingen in de omlopen waren natuurlijk
al bij andere hemellichamen waargenomen, zij waren niets bijzonders.
Integendeel: de hardnekkigheid waarmee de astronomen bleven voortgaan de banen
van planeten, manen en kometen aldoor maar weer met grote nauwkeurigheid te
berekenen werd voor geen klein deel juist gemotiveerd door het verlangen
dergelijke baanstoringen te ontdekken en de omvang er van zo precies mogelijk
te bepalen. Trouwens, wat voor zin zouden anders die voortdurend herhaalde
baanberekeningen hebben gehad, als men de berekening van nog onbekende banen
van pasontdekte hemellichamen, zoals bijvoorbeeld nieuwe planeten en kometen,
even buiten beschouwing laat?


De wetten van de hemelmechanica waren
sedert Kepler bekend. Tot op de dag van heden is het bij niemand opgekomen hun
geldigheid in twijfel te trekken. Sinds het begin van de 17de eeuw wist iedere
astronoom dat alle planetenbanen ellipsvormig zijn, waarvan in het ene
brandpunt de zon staat, en dat de omloopsnelheid van alle hemellichamen in hun
banen afhankelijk is van hun afstand van de ster, waar ze om wentelen. Waarom
dat zo is? Dat is een vraag die ook thans nog niet kan worden beantwoord.
Waarom de banen van de hemellichamen aan wetten gehoorzamen die zich als
bijzonder eenvoudige, in hun eenvoud welhaast elegante, wiskundige
vergelijkingen aan ons voordoen - deze overeenstemming tussen de beweging van
sterren en de uit onze logica voortvloeiende mathematische regels - is tot nu
toe een mysterie gebleven. Maar dat geldt voor alle wetenschap. Dat deze door
Kepler en Newton ontdekte wetten geldigheid hadden - daaraan kon in elk geval
niet worden getwijfeld. Maar de planeten bewegen zich nu eenmaal niet elk voor
zich in ideale eenzaamheid rondom de zon, maar wentelen om haar heen over ”in
de buurt” gelegen banen, met zeer verschillende snelheden, afhankelijk van hun
onderscheidene afstanden. Daarbij halen zij elkaar in, bewegen zich dan
tijdelijk min of meer dicht naast elkaar voort, en ”staan” in andere perioden
juist weer aan tegengestelde kanten van de zon. Al lijken zij, met de zon die
hen alle in de ban van haar aantrekkingskracht gevangen houdt vergeleken, maar
heel klein, door hun wederzijdse aantrekkingskrachten oefenen zij natuurlijk wederzijds
invloed uit: zij "storen” elkaars banen.


Om deze reden wijken zij alle altijd weer
minimaal af van de ideale baanvorm van een Keplerse ellips, die ze alleen dan
strikt zouden kunnen aanhouden als ze met de zon in het heelal alleen waren.


Het was in die tijd bijna een sport deze
geringe baanstoringen op te sporen en te berekenen; de astronomen probeerden
elkaar hierin de loef af te steken. Ten dele prikkelden de daarbij naar voren
komende uitzonderlijk lastige wiskundige vraagstukken hun eerzucht. De
berekeningen met betrekking tot verscheidene hemellichamen tegelijk, de wetten
volgens welke twee en meer hemellichamen elkaar in hun baan om de zon
wederzijds beinvloeden, waren mathematisch volkomen onbekend terrein. Maar deze
baanstoringen stonden buitendien ook steeds nauwkeuriger gevolgtrekkingen omtrent
bijvoorbeeld de massa’s van de betrokken hemellichamen toe, en veroorloofden
daarmede enigszins plausibele gissingen over de fysische gesteldheid van deze
overigens toch zo onbereikbare kosmische bouwsels. Vooral echter was sinds 1846
niet alleen de gehele wetenschappelijke wereld, maar ook ”het grote publiek”
onder de indruk van de ontdekking van de planeet Neptunus. Neptunus was
namelijk letterlijk aan de schrijftafel ontdekt!


Tot 1781 geloofde iedereen dat om de zon
in totaal slechts zes planeten, waaronder de aarde, wentelden. Maar in dat jaar
ontdekte de toen nog vrijwel onbekende Herschel de planeet Uranus. Deze nieuwe
planeet, waarvan de baanelementen weldra door alle observatoria ter wereld werden
bestudeerd en berekend, bezorgde de astronomen al spoedig veel hoofdbrekens.
Zij slaagden er namelijk niet in definitieve waarden voor haar omloopbaan vast
te stellen. Altijd als dit was gebeurd - waarbij overigens de resultaten van de
diverse waarnemers geheel overeenstemden - en men enige tijd later de planeet
aan het van te voren berekende punt aan de hemel wilde opsporen, volgde een
teleurstelling: Uranus stond nooit daar waar hij volgens alle wetten had moeten
staan - steeds een klein eindje ernaast. Het verschil was nooit groot. De
grootste afwijking lag bij twee boogminuten. (Ter vergelijking: de volle maan
heeft een schijnbare middellijn van ruim dertig boogminuten). Maar gezien de in
die tijd al lang bereikte nauwkeurigheid in de astronomische metingen was deze
afwijking van al was het maar twee boogminuten veel te groot. Zij was strijdig
met de wetten van Kepler.


Wilde men nu niet zijn toevlucht nemen
tot een zeer onbevredigende en verontrustende hulphypothese - bijvoorbeeld dat
zo ver van de zon deze wetten misschien niet volledig meer golden - dan bleef
slechts één mogelijkheid over: een of andere voldoend grote massa in de
omgeving van Uranus "verstoorde” diens baan met het gemeten nietige cijfer
van 2 boogminuten. Omdat de ten opzichte van Uranus aan de "binnenzijde”
gelegen baan van Saturnus geen storingen vertoonde die niet door diens beide
buren (Uranus en Jupiter) had kunnen worden verklaard, mocht voorts worden
aangenomen dat de storende massa zich buiten de baan van Uranus
moest bevinden. Met andere woorden: er bestond reden om aan te nemen dat het
zonnestelsel veel groter was dan men tot dan toe had gemeend. Ver aan gene
zijde van de pas kort ontdekte planeet Uranus moest nog een andere,
waarschijnlijk relatief grote planeet bestaan. Weldra was de koortsachtige
jacht op de ”transuraanse planeet” in volle gang.


De jachtpartij werd op de schrijftafels
gehouden. Omdat men niet kon weten waar de prooi zich bevond en omdat doelloos
zoeken per telescoop gezien het te verwachten zwakke licht van het zo ver
verwijderde object geen uitzicht bood, bleef slechts de mogelijkheid over om
uit de geconstateerde storingen in de baan van Uranus plaats en snelheid van de
nog door niemand geziene planeet te berekenen. Een buitenstaander kan de
moeilijkheden, die met een dergelijk vraagstuk verbonden zijn nauwelijks
bevroeden. Het werd in het jaar 1846 vrijwel gelijktijdig schitterend opgelost
door twee astronomen die niets van elkaar wisten: de Engelsman John Adams en de
Fransman Joseph Leverrier. Adams had het juiste ”antwoord” weliswaar al enkele
maanden eerder dan Leverrier gevonden, maar tot zijn ongeluk deelde hij dit
slechts mondeling mee aan een hem bekende astronoom van de sterrenwacht van
Cambridge (die de nieuwe planeet zoals naderhand uit diens waarnemingsaantekeningen
bleek de volgende dagen inderdaad tweemaal zag), maar verzuimde zijn ontdekking
schriftelijk bekend te maken. Daarom sleepte de Fransman de eer in de wacht.
Leverrier publiceerde het resultaat van zijn berekeningen op 31 augustus 1846
en verzocht tevens schriftelijk de Berlijnse sterrenkundige Galle, op de door
hem berekende plaats aan de hemel naar de nieuwe planeet te zoeken. Galle
ontdekte het tot dan toe onbekende lid van ons zonnestelsel inderdaad korte
tijd later; vrijwel precies op de plaats die Leverrier had berekend - een door
iedereen terecht bewonderd, indrukwekkend voorbeeld van de algemene geldigheid
van de wetten van Kepler en de intussen bereikte exactheid in de astronomische
berekeningen.


Bijna een eeuw nadien leverde overigens
dezelfde methode, geschraagd door de intussen nog verder verfijnde
waarnemingstechniek, nogmaals een groots resultaat op. In 1930 ontdekte de
Amerikaanse astronoom Clyde Tombaugh op een foto een nietig lichtpuntje: Pluto,
een kleine planeet, die in een baan nog ver buiten die van Neptunus om de zon
wentelt. Deze ontdekking werd mogelijk gemaakt door de berekeningen van de
Amerikaan Percival Lowell, waarvan de grondslagen werden geleverd door
storingen in de baan van Neptunus, die in dit geval slechts
enkele boogseconden bedroegen. Enkele astronomen achten het niet
onmogejijk dat zelfs Pluto het buitenste lid van ons zonnestelsel nog niet is.
Ook deze planeet beschrijft namelijk een baan die storingen vertoont, die tot
nog toe niet bevredigend konden worden verklaard. Maar een definitief antwoord
op deze vraag zal wel pas over enkele decennia mogelijk zijn. Want gezien zijn
grote afstand van de zon - bijna 6 miljard kilometer - doorloopt Pluto zijn
baan zo langzaam, dat het sinds 1930 waargenomen deel ervan nog veel te klein
is om de geconstateerde storingen nauwkeurig te kunnen bepalen en er wiskundige
conclusies uit te kunnen trekken.


Baanstoringen waren dus voor de
astronomen een bekend, welhaast actueel probleem. Maar de storingen die zich in
de maanbaan vertoonden toen men deze met behulp van de nieuwe klokken begon te
controleren waren van volkomen andere aard. De maan was met haar afstand van
slechts ruim 380.000 kilometer van de aarde zo dichtbij, dat een tot dan toe
onbekend hemellichaam als oorzaak van haar ongeregelde gedrag niet in
aanmerking kwam. Maar waar lag de fout dan? Hoe was te verklaren dat onze
satelliet een eeuw lang een fractie te langzaam liep om dan opeens, over een
vergelijkbare periode, te vlug te lopen, waarbij de aangetekende waarnemingen
het vermoeden wettigden dat deze wisselingen een enigszins gelijkmatig ritme
vertoonden? Was men soms een nieuwe, tot nog toe onbekende natuurkracht op het
spoor?


Terwijl de astronomen zich met deze
problemen bezighielden kwam een zeer eigenaardige en voor hen uiterst
verontrustende verdenking bij hen op. Onderzochten zij het vraagstuk niet aan
het verkeerde einde, gedroeg de maan zich in werkelijkheid niet juist volkomen
normaal in haar baan - lag de fout soms bij de tijdmaat?! Nu bedachten ze
opeens ook weer dat er de laatste tijd moeilijkheden waren gerezen als men een
vaste relatie tussen dag en jaar wilde bepalen. Zoals al opgemerkt kwam het
steeds weer voor dat de aarde, als men de meting met uiterste precisie
uitvoerde, na een jaar steeds een fractie verder leek te hebben gedraaid dan
zij eigenlijk had ”mogen” doen; niet exact 365,25636 maal, maar een
kleinigheidje meer.


Nu het wantrouwen eenmaal was gewekt
begon men ook enkele der dichtstbijzijnde planeten - waarvan de grotere
baansnelheden eventuele afwijkingen makkelijker aantoonbaar maakten - met
dezelfde nauwkeurigheid te controleren als met de maanbaan was geschied. Het
resultaat bevestigde de bange vermoedens en trok de astronomische rekenmeesters
als het ware de bodem onder de voeten weg, waarop ze tot nu toe hadden gewerkt
en die ze door de eeuwen heen als onbetwistbaar rotsvaste basis onder al hun
inspanningen hadden beschouwd: bij alle onderzochte planeten konden dezelfde
baanstoringen worden aangetoond die in de maanbaan waren geconstateerd en wel,
en dat was het beslissende punt, volkomen synchroon en in dezelfde zin. Steeds
als de maan haar loop scheen te versnellen deden de planeten dit ook, en in
perioden waarin de beweging van de maan langs de hemel beneden de volgens de wetten
van Kepler vereiste snelheid bleef schenen ook de planeten hun gang te
vertragen. Derhalve leken in het gehele zonnestelsel de snelheden ritmisch te
schommelen, weliswaar zeer weinig, maar, als onder een reusachtige harteklop,
alle met dezelfde polsslag.


Doch daarvoor kon slechts één verklaring
bestaan. Men was niet op het spoor geraakt van een nieuwe natuurkracht, nee,
men was op spokenjacht geweest! De ritmische schommelingen in alle snelheden in
het zonnestelsel bestonden niet werkelijk. Ze werden gesimuleerd door ritmisch
optredende afwijkingen in de ”loop” van de gebruikte tijdmaat, de door de
omdraaiing van de aarde gedefinieerde ”sterredag”. Er was geen twijfel meer
mogelijk. De oplossing van het raadsel was dat de draaiing van de aarde kennelijk niet zo
gelijkmatig was als tot nog toe als vanzelfsprekend was aangenomen, hoe
ongelofelijk deze conclusie aanvankelijk ook mocht klinken.


Laten wij aan de hand van een
vergelijking duidelijk maken wat er was gebeurd. Wij nemen eens aan dat een
atletiek-club een groep hardlopers naar een wedstrijd wil sturen. Alle atleten
zijn zorgvuldig getraind, en de captain kent hun "persoonlijke tijden” op
zijn duimpje. Op de eerste dag van de wedstrijd constateert hij tot zijn
verbazing dat al zijn mannen beter hebben gelopen dan ooit tevoren, allemaal
sneller; laten wij zeggen één seconde. Het eerste ogenblik zou de captain
waarschijnlijk een gat in de lucht hebben gesprongen van plezier, maar even
later zou hij wantrouwig hebben gekeken als hij hoorde dat ook de andere
wedstrijddeelnemers precies ”een seconde” sneller hadden gelopen dan anders.
Als zoiets ooit werkelijk gebeurde zou iedereen waarschijnlijk dadelijk
vermoeden dat er met de stopwatch van de tijdopnemer iets mis was geweest.


Bij ons voorbeeld zou blijken dat de ter
meting van de wedstrijdtijden gebruikte stopwatch iets te langzaam had gelopen.
Want natuurlijk is meteen duidelijk: als een stopwatch te langzaam loopt, als
hij bijvoorbeeld 10 seconden aanwijst, terwijl er al 11 voorbij zijn, dan
worden voor een tot dan toe louter ”goede” loper opeens wereldtijden afgedrukt.
Omgekeerd zou de zaak zijn als de stopwatch te snel liep. Dan zou hij
bijvoorbeeld 12 seconden aanwijzen, terwijl er nog maar 11 ”echte” voorbij
waren. De zojuist nog ”goede” loper bereikte plotseling, als bij toverslag, nog
maar een heel matige tijd. Zolang dan niemand op de gedachte komt dat dit wel
eens aan de stopwatch zou kunnen liggen moet de algemene indruk wel zijn dat de
hardloper niet meer zo ”snel” is als vroeger. Loopt de stopwatch langzamer, dan
lijkt hij sneller - en omgekeerd.


Het was bij de steeds in gelijke zin en
volkomen synchroon verlopende snelheidsschommelingen binnen het zonnestelsel
niet anders. Ook die waren slechts schijnbaar, zoals iedereen inzag zodra men
maar eerst op de ongelofelijk lijkende gedachte was gekomen dat de ”loop” van
de voor deze metingen gebruikte klok aan schommelingen onderhevig was. Men had
gemeten met behulp van de ”sterredag” en de onderverdelingen daarvan. De
basiseenheid van alle metingen was derhalve de draaiing van de aarde om haar
as. Met behulp daarvan waren de klokken, waarmee deze basiseenheid in steeds
kleiner fracties was verdeeld, met steeds groter nauwkeurigheid gecontroleerd
en bijgeregeld - in de vanzelfsprekend aangenomen onderstelling natuurlijk, dat
de duur van al deze sterredagen absoluut constant was en onderling identiek,
omdat niet kon worden ingezien waarom de aarde niet absoluut
regelmatig om haar as zou draaien. Maar juist deze onderstelling bleek onjuist,
een inzicht dat een begrijpelijk zeer onaangename sensatie was. Begrijpelijk
niet in de laatste plaats, omdat deze onverhoedse ontdekking dadelijk twee zeer
problematische vragen deed rijzen.


De eerste had betrekking op de
mogelijkheid vervanging te vinden voor de tot nog toe gebruikte tijdmaat, die
immers als onbetrouwbaar door de mand was gevallen. Als ’t kosmische uurwerk,
dat tot nu toe was gebruikt, bij nadere beschouwing toch niet ”met de regelmaat
van een klok” liep - waar vond men dan een andere tijdmaat, waarmee men de
gebeurtenissen aan de hemel wel betrouwbaar zou kunnen meten? En de tweede
vraag was natuurlijk: wat zijn de oorzaken van die onregelmatige draaiing van
de aarde? Hoe was het mogelijk dat een hemellichaam dat vrijzwevend in de
ruimte om zijn as draaide dit niet met absolute regelmaat deed? Zoals, zij het
veel later, bleek kon het antwoord op beide vragen dank zij één en hetzelfde
instrument worden gegeven: de atoomklok.







Kosmische pirouette


 


Als in de herfst de dorre bladeren van de
bomen dwarrelen draait de aarde een heel klein beetje sneller. Dientengevolge
zijn in de herfst de dagen ook een heel klein beetje korter dan met de ”normale
dag van 24 uren” overeenstemt. Het verschil is klein, maar onmiskenbaar: het
loopt op tot een maximum van 0,06 seconde, die in zekere zin aan de herfstdagen
”ontbreken”. Elke lente worden zij weer met hetzelfde getal ”langer”. Dit is
een der componenten, die de regelmatig gewaande rotatie van onze globe bij
nauwkeuriger onderzoek blijken te storen. Deze en nog andere storingen werden
ontdekt toen er klokken kwamen die de natuurlijke astronomische tijdmeter in
precisie zo zeer overtroffen, dat de geleerden nu de kans kregen laatstgenoemde
op hun beurt te controleren. En daarbij bleek al spoedig dat het met hun
spreekwoordelijke regelmaat niet zo gunstig was gesteld als men altijd had
geloofd, in elk geval niet dan, als men de controle uitvoerde met de door de
nieuwe klokken mogelijk gemaakte nauwkeurigheid.


In 1929 werden kwartsklokken uitgevonden.
Hun principe is dit: Een kristal kwarts wordt door elektrische stroom in
uiterst snelle en tevens zeer regelmatige trilling gebracht. Trillingen van zo
groot mogelijke regelmaat vormen juist de grondslag onder alle tijdmetingen;
dat waren ze al bij de slingeruurwerken en eveneens bij de van een ”driftig
wielende onrust” voorziene veerklokken. Om een trillend kristal kwarts als klok
te kunnen gebruiken moest men natuurlijk ook nog de zeer lastige technische
vraagstukken oplossen, die daarmee verband hielden: men moest de trillingen
immers op een of andere manier kunnen registreren of tellen zonder ze te
beïnvloeden. Nadat men daarin was geslaagd kon men opeens nauwkeurig werken tot
op een miljoenste seconde per dag.


De grote vooruitgang, door de
kwartsklokken gebracht, werd helaas echter door een beslissend nadeel sterk
beïnvloed: het kwartskristal verandert door de opgedrongen trillingen namelijk
betrekkelijk vlug van mechanische eigenschappen. Maar daarvan hangt juist de
frekwentie af waarmee het trilt. Met andere woorden: men had nu weliswaar de
beschikking over klokken die met tot dan toe onvoorstelbaar grote precisie
liepen, maar deze bewonderenswaardige nauwkeurigheid hield slechts relatief
kort stand - in het gunstigste geval enkele maanden. Daarna traden afwijkingen
in de loop op, die het zojuist verworven voordeel weer te niet deden. Voor de
controle van de aardrotatie waren de kwartsklokken derhalve nauwelijks
geschikt, want bij deze controle moest niet alleen de lengte van een dag, maar
ook die van een jaar kunnen worden nagemeten.


Pas sinds ruim tien jaar staan
chronometers ter beschikking die aan alle eisen, door de controletaak van de
astronomische tijdstandaard gesteld, voldoen. Deze klokken meten de tijd
eveneens met gebruikmaking van een natuurlijk proces, waarbij het nu echter
niet gaat om een astronomisch bewegingsverloop, maar om de trillingen van de
atomen in een bepaald element. Hoe deze klokken precies gebouwd zijn en hoe het
probleem van het registreren van dergelijke atomaire trillingen met hun
uitzonderlijk hoge frekwenties is opgelost behoeft ons nu minder te
interesseren. Van belang is hier alleen het feit dat de natuurlijke standaard
van de eigen trilling van een bepaald atoom een welhaast ongelofelijke
meetprecisie toestaat, en dat de nauwkeurigheid van een dergelijke atoomklok,
zoals men het geheel noemt, volgens al wat wij weten absoluut constant is.


De precisie van deze nieuwe
klokken-generatie is inderdaad zo groot, dat het moeilijk wordt haar in
vergelijkingen aanschouwelijk te maken. Uitgedrukt in eenvoudige getallen
bedraagt deze nauwkeurigheid 10-13 of 1 : 10 biljoen. Dat is
een nauwkeurigheid van één honderdmiljardste procent. Dat klinkt indrukwekkend
- het zegt de niet-wiskundige echter niet al te veel. Duidelijker wordt de mate
van betrouwbaarheid van de nieuwe tijdstandaard als men verneemt dat twee
atoomklokken die in het jaar 0 gebouwd zouden zijn en aan elkaar
gesynchroniseerd, en die men van toen af ”hun gang” had laten gaan, nu, bijna
tweeduizend jaar later, ten hoogste één duizendste seconde onderlinge
afwijking (alles per dag) zouden vertonen! Waarin bestaat nu eigenlijk het
voordeel van zo’n enorme nauwkeurigheid? De mogelijkheid een miljoenste seconde
nog eens in tienduizend onderling identieke delen te splitsen moge dan de
eerzucht van een op precisie verzotte technicus bevredigen, de leek komt hier
met de in eerste instantie niet onlogische vraag wat dan eigenlijk met een
tijdmaat, waarvan de schaal nog fracties van miljoenste seconden aantoont, wel
moet worden gemeten. Maar zo wordt de vraag verkeerd gesteld. Het gaat er
natuurlijk niet om processen van deze orde van ”grootte” te meten, maar
tijdsdifferenties. De enorme mogelijkheden die door de uitvinding van de
atoomklok worden geschapen bestaan in de exacte synchronisatie van verschillende
gebeurtenissen en in een uitzonderlijk betrouwbare controle op de constantheid
van bepaalde verlopen.


In het vorige hoofdstuk hebben wij al
verteld dat men enkele jaren geleden veel moeite heeft gedaan om Europa en
Amerika met behulp van drie atoomklokken, waarvan er een per vliegtuig heen en
weer werd gevlogen, tot op een miljoenste seconde nauwkeurig te synchroniseren.
Waar is dat goed voor? Een van de vele antwoorden die men op deze vraag kan
geven luidt, dat een dergelijke exacte synchronisatie de basis legt voor een
volkomen nieuw soort navigatiesysteem voor vliegtuigen. Het zijn thans de
admiralen niet meer die bereid zijn voor een steeds verder gaande
perfectionering van de tijdmeting veel geld neer te tellen; thans zijn het in
eerste instantie de luchtmaarschalken. Want een navigatiesysteem dat berust op
vergelijking van ontvangstmomenten van synchroon uitgezonden radioseinen is
onafhankelijk van de weersomstandigheden; het kan door atmosferische noch
opzettelijke storingen worden beïnvloed.


Deze oriëntatie geschiedt in beginsel als
volgt: Verscheidene zenders, die onregelmatig over een groot gebied verspreid
staan, zenden tegelijk een sein uit. Deze worden aan boord van een vliegtuig
ontvangen waar ze natuurlijk niet tegelijk aankomen, omdat alle zenders zich
nooit op dezelfde afstand van het vliegtuig zullen bevinden, en omdat een
radiosignaal, hoe snel ook, toch enige tijd nodig heeft om de weg tussen zender
en vliegtuig af te leggen. Een kwartsklok aan boord van het vliegtuig
registreert de tijdsverschillen tussen de binnenkomst van de verschillende
signalen, waarvan elk door een iets andere frekwentie ondubbelzinnig herkenbaar
is als van deze of gene zender afkomstig. De gemeten tijdsintervallen worden nu
aan een computer "gevoerd”, die ze in afstandsverschillen vertolkt. Daarna
behoeft de boordnavigator deze afstanden nog maar aan te tekenen op zijn kaart,
waarop de plaatsen waar de zenders staan opgesteld zijn aangegeven, om te
kunnen bepalen waar het vliegtuig zich op het ogenblik van meting precies
bevindt.


Dwingende voorwaarde voor een perfecte
werking van dit systeem is natuurlijk een zo exact mogelijke synchronisatie van
de zenders die de tijdsignalen uitstralen. Slechts als die uitzending werkelijk
gelijktijdig geschiedt kunnen de aan boord van het vliegtuig gemeten
tijdsverschillen als gevolg van de onderscheidene trajecten der radioseinen,
als afstanden dus tussen uitstralende zenders en vliegtuig, nuttig worden
gebruikt. Bij de snelheid van 300.000 km/sec, die radiosignalen hebben, komt een
tijdsverschil van een miljoenste seconde toch al met een afstand van 300 meter
overeen. En op deze afstand zouden alle plaatsbepalingen er bij voorbaat al
”naast” zijn, zo de synchronisatie van alle zenders, die de tijdseinen
uitstralen, tot op ”slechts” een miljoenste seconde nauwkeurig was. Door een
atoomklok regelmatig van de ene zender naar de andere te brengen en daarmee de
daar geïnstalleerde vaste atoomklokken te ijken en bij te regelen, kan de
"gelijktijdigheid” waarmee de signalen door de afzonderlijke zenders
worden uitgestraald, tot op honderdmiljoensten van seconden en nog preciezer
worden gegarandeerd. Dat zou dan nog een fout in afstand zijn van drie meter
bij elke plaatsbepaling in de lucht. (Natuurlijk gaat van de theoretisch
bereikbare nauwkeurigheid altijd een niet onnoemenswaardig aandeel weer
verloren door onvermijdelijke fouten bij meting en nuttige toepassing.) Door op
deze wijze, via een steeds nauwkeuriger "gelijktijdigheid” der
zendergroepen, de grootte van de fout nog verder te reduceren komt men
langzamerhand op gebieden waarin de plaatsbepaling, de oriëntatie, zo
betrouwbaar wordt (inclusief theoretische fouten, die dan nog maar centimeters
of zelfs millimeters bedragen) dat in de toekomst een volledig automatisch
robot-piloot-systeem met door computers gestuurde landing ook bij nacht en
ontij op dit procédé kan worden gebaseerd.


Nu al wordt dit principe voor militaire
doeleinden gebruikt. Onderzeeboten bijvoorbeeld bepalen na langdurige vaart
onder water, of ook tijdens zo’n onderwatervaart, door gebruik te maken van een
”opgelaten” ontvangboei, hun positie, met behulp van deze metingen van de
tijdsverschillen bij het binnenkomen van de radiosignalen van onderling
gesynchroniseerde zenders. Dat heeft het onbetaalbare voordeel dat de boten
zelf radiostilte in acht kunnen blijven nemen, waardoor ze hun positie niet
door eigen peilingssignalen behoeven te verraden. Ook in de ruimtevaart zijn,
bijvoorbeeld bij lange-afstandsbesturing van ruimtesondes, om sterk
vergelijkbare redenen synchronisaties van even grote nauwkeurigheid vereist.
Het moge een troost zijn te weten dat deze methode vroeg of Iaat, als zij
volmaakt is en economisch haalbaar, zonder twijfel ook in de burgerluchtvaart
ter sturing van automatische landingssystemen, ten bate dus van ”de gewone
burger”, zal worden toegepast.


Het tweede beslissende winstpunt, door de
enorme loopprecisie der atoomklokken geboekt, is de mogelijkheid het
constant-zijn van bepaalde verlopen nauwkeuriger dan ooit te voren te
controleren. Dat is vooral voor sommige wetenschappelijke vraagstukken een
onschatbaar voordeel. Aan het begin van dit hoofdstuk zeiden wij reeds dat in
de herfst de aarde altijd een fractie sneller draait, en dat zij in elke lente
met diezelfde fractie (tot 0,06 seconde per 24 uur) langzamer roteert. Zonder
atoomklokken zouden wij van deze pas zeer recent ontdekte
”seizoenonregelmatigheid” in de rotatie van onze planeet om haar as ook nu nog
niets weten. Van het gehele, buitengewoon interessante maar tot nu toe niet
volledig opgehelderde fenomeen merken wij natuurlijk niets; daarvoor zijn de
schommelingen relatief veel te gering. Maar wij zouden ze ook niet door
metingen kunnen vaststellen. Dergelijke nietige tijdsverschillen, die
buitendien zeer geleidelijk, in de loop van weken en maanden, worden
”opgebouwd”, kunnen wij met de allernauwkeurigste "gewone” chronometers
alleen dan registreren, als zij, over grotere perioden gemeten, langzamerhand
accumuleren en tenslotte tot een meetbaar verschil tussen theoretisch berekende
en feitelijk gemeten waarden zijn aangegroeid. Maar hier hebben wij juist met
een periodieke schommeling te maken, die in het verloop van slechts een jaar in
een regelmatig ritme steeds weer wordt ’vereffend”.


Met het oog op het werkelijke bestaan van
deze periodieke schommelingen zou men wellicht aanvankelijk lichte twijfel
kunnen koesteren. De periodieke wijzigingen in de snelheid immers, waarmee de
maan om de aarde scheen te wentelen, waren bij nauwkeuriger analyse van het
verschijnsel schijnbarewijzigingen gebleken. Deze leken reëel doordat men
de maanbeweging controleerde met een tijdmaat die constant werd geacht, maar in
werkelijkheid onderhevig was aan een langperiodieke, pas na eeuwen speurbare
loop-onregelmatigheid. Zou deze zonderlinge seizoenperiodiciteit van de
aardrotatie dan niet ook gesimuleerd kunnen zijn door een periodiciteit, die in
werkelijkheid in de ditmaal gebruikte atomaire tijdmaat zou moeten worden
gezocht? Anders gevraagd: kunnen wij er eigenlijk wel zeker van zijn, dat deze
nieuwste tijdstandaard inderdaad absoluut constant is?


Het antwoord daarop moet in beginsel
luiden: ”Neen, dat kunnen wij niet.”' Wij bezitten niet de mogelijkheid, het al
dan niet constant-zijn van deze atomaire frekwenties op een of andere manier te
controleren, tenzij wij ooit over de mogelijkheid zouden beschikken daartoe een
nog nauwkeuriger standaard te gebruiken. Maar een dergelijke standaard kunnen
wij ons niet eens theoretisch, laat staan praktisch voorstellen. Bovendien zou
het gebruik daarvan het hier aangesneden probleem alleen maar verder
opschuiven, want dezelfde vraag - constant of niet - zouden wij immers ook weer
ten aanzien van die standaard kunnen stellen! Doch juist in het geval
van de kort-periodieke, met de seizoenen samenhangende schommelingen in de
aardrotatie - en hetzelfde geldt voor de andere tot nog toe ontdekte
stoorniscomponenten - zijn weliswaar nog vele afzonderlijke vragen niet
opgelost (daarvoor is hun ontdekking nog veel te recent), maar toch zijn de
principiële betrekkingen tussen de wijzigingen in de rotatiesnelheid van de
aarde en bepaalde saisonale processen die zich aan haar oppervlak afspelen zo
duidelijk, dat aan de realiteit van het fenomeen geen twijfel meer kan bestaan.


In beginsel moet echter worden gezegd dat
wij niet kunnen weten of de atomaire tijdmaat werkelijk constant is. Logica en
alle wetenschappelijke ervaring lijken dit te bevestigen. Toch moet men
toegeven dat wij tijdsverlopen altijd slechts kunnen meten door ze te
vergelijken met periodieke verschijnselen, waarvan wij aannemen dat ze
gelijkmatig verlopen. Eerst heeft men daarvoor de aardrotatie genomen. Reeds
het slingeruurwerk bewees tenslotte, via de beschreven omweg langs de controle
van de maansnelheid, dat deze standaard toch niet zo constant is als men had geloofd.
Thans onderzoeken wij deze klassieke standaardmaat, de aardse rotatie, op haar
beurt met atoomklokken. Of zfj volmaakt constant lopen zullen wij niet kunnen
controleren. Als de atomaire trillingsfrekwenties in de loop van de historie
van het universum bijvoorbeeld heel langzaamaan groter of kleiner zouden zijn
geworden - een zuivere speculatie, die noch te bewijzen, noch te weerleggen is
- dan zouden wij daarvan niets kunnen weten. Maar de daaruit voortkomende fout
zou, onzichtbaar voor ons, in alle formules sluipen waarmee wij het heelal
trachten te beschrijven.


 


Meten wil zeggen "vergelijken”. Bij
elke meting is men volledig afhankelijk van de betrouwbaarheid van de
aangenomen maatstaf. Als een bovenaardse demon in staat zou zijn het hele
universum, vanaf subatomaire dimensies tot de gemiddelde afstand tussen
afzonderlijke melkwegstelsels toe, honderd- of duizendvoudig te laten inkrimpen
of te vergroten, dan zouden wij daarvan niets kunnen merken, omdat ook wijzelf
en al onze maatstaven aan deze verkleining respectievelijk vergroting
onderhevig zouden zijn. En als dit wezen op het idee kwam alle processen die
zich in dit universum afspelen te vertragen of te versnellen, of ook het heelal
een tijdlang ”stil te zetten”, dan zou ook dit gebeuren door ons onopgemerkt
plaatsvinden.


Met ”de” tijd hebben deze beschouwingen
en speculaties, zoals wij ons zullen herinneren, niets van doen. De hier
aangesneden mogelijkheden hebben louter betrekking op de principiële
voorwaarden, waarmee een geleerde rekening moet houden als hij zich opmaakt om
de ”objectieve” tijd te definiëren en te meten. Juist deze beschouwingen kunnen
zelfs heel duidelijk aantonen dat er voor de man niets anders op zit dan heel
nuchter te werk te gaan. Door zijn praktische, "operationele” werkwijze
definieert hij datgene wat hij meet, in dit geval dus de tijd, zonder welke
mogelijkheid dan ook te bezitten een zinnige speculatie op te kunnen stellen
over wat nu eigenlijk tijd ”is”, en in welke zin die in deze abstracte vorm zou
kunnen bestaan. Tot 1965 was een seconde officieel het 31.556.925,9747ste deel
van een jaar. Sinds 1965 geldt als 1 seconde de tijd, die een atoom Caesium
nodig heeft om precies 9.192.631.770,0 maal een volledige trilling (heen en
weer) te volvoeren. Ziedaar het besluit dat de Internationale Vereniging voor
Maten en Gewichten in 1964 tijdens haar algemene vergadering in Parijs nam.


Door de atoomklokken is dus in de
afgelopen tien jaren de mogelijkheid geschapen om storingen in de aardrotatie
niet alleen nauwkeurig te meten, maar ook om ze te analyseren in een hele reeks
van elkaar onafhankelijke componenten, die wel eens tot volkomen verschillende
oorzaken terug te leiden zouden kunnen zijn. Hoe verrassend de ontdekking dat
de aarde niet gelijkmatig roteert ook was, een scherper onderzoek met de nieuwe
tijdmeters heeft zelfs uitgewezen dat er al dadelijk een hele rij verschillende
factoren lijkt te bestaan, die er onze aarde van weerhouden haar pirouette in
de vrije ruimte ongebreideld te draaien. Natuurlijk zijn alle oorzaken thans
nog geenszins bekend - de tijd om alles te onderzoeken is daarvoor nog veel te
kort geweest. Duidelijk zal zijn dat men bijvoorbeeld de in het vorige
hoofdstuk beschreven langperiodieke schommelingen in de aardrotatie, die op een
ritme van eeuwen lijken op te treden, niet nu al kan analyseren op basis van
onderzoekingen die voorlopig nauwelijks langer dan een decennium aan de gang
zijn. Daarom hebben wij er inderdaad nog niet het flauwste idee van, zelfs niet
in de gedaante van een plausibel theoretisch vermoeden, wat de oorzaak van dit
langperiodieke ritme zou kunnen zijn.


De zaak ligt anders bij de al meermalen
aangehaalde saisonale schommelingen, die in de loop van een jaar op de
beschreven wijze steeds weer worden geëgaliseerd. Als men er over nadenkt welke
”per seizoen” optredende factor, verband houdend derhalve met de wisseling der
seizoenen, achter dit fenomeen zou kunnen schuilen, dan wordt duidelijk dat de
aarde hier kennelijk een ware kosmische pirouette ten beste geeft. Want dit
afwisselende toe- en afnemen van de snelheid komt klaarblijkelijk op dezelfde
manier tot stand als bij een kunstrijdster, die op het ijs een pirouette maakt
en daarbij de draaisnelheid om haar as verscheidene malen wijzigt door haar
armen nu eens stijf tegen het lichaam te drukken en ze dan weer ver uit te
strekken. Trekt ze haar armen tegen zich aan, dan wordt de ”tol”beweging
sneller; en langzamer, zodra ze haar armen uitstrekt. Belangrijk is daarbij dat
ze dit versnellen en vertragen tijdens één draaiing verscheidene malen achter
elkaar kan uitvoeren. Dat wil' zeggen dat ze haar draaisnelheid, als ze eenmaal
haar armen uitgestrekt heeft gehouden, nogmaals kan opvoeren (ze legt haar
armen weer tegen haar lichaam). Natuurkundig gesproken blijft de
”draai-impuls”, die ze zichzelf door "schaatsend vaart te zetten en in de
pirouette te springen” heeft gegeven, behouden. Hij wordt dan ook niet
verbruikt door het uitstrekken van de armen (maar slechts heel langzaam, door
de wrijving van haar schaatsen op het ijs en de weerstand van de lucht). De
kunstrijdster is derhalve in staat de eenmaal verworven draai-impuls meermalen
”om te zetten” in een snel-tollende beweging (armen tegen het lichaam; de
buitenkant van haar lichaam behoeft bij elke draaiing slechts een relatief kleine
omtrek af te leggen), of een langzame beweging, die kan worden waargenomen als
delen van haar lichaam, in casu armen en handen, voor één draaiing een relatief
grote omtrek moeten beschrijven.


Wat voor de kunstrijdster geldt, is ook
op de aarde van toepassing, want de wetten van de mechanica gelden
onafhankelijk van de aard van het bewegende object. De voortdurende saisonale
wisseling tussen langzamer en vlugger roteren, waarbij vrijwel geen
draai-impuls verloren gaat, brengt dus ook bij de aarde een pirouette-effect
teweeg. Nu is alleen nog maar de vraag welke ”lichaams”delen de aarde in de
ruimte uitstrekt, als zij in de lente haar vaart iets vertraagt, en wat er de
oorzaak van is, dat in de herfst juist het tegendeel geschiedt.


Naar alle waarschijnlijkheid zijn dat bij
de aarde de reusachtige watermassa’s, die in saisonaal ritme tussen aardkorst
en atmosfeer heen en weer reizen. Als in de lente de intensiteit van de
zonnestraling toeneemt en het aardoppervlak daardoor merkbaar warmer wordt,
drogen de bovenste laagjes van de aardkorst daardoor dienovereenkomstig uit,
wat weer wil zeggen dat het daarin bevatte vocht voor een belangrijk deel in de
vorm van waterdamp naar de atmosfeer stijgt.


Deze vele miljarden tonnen water, die in
elk voorjaar en elke zomer honderden en soms duizenden meters van het
aardoppervlak af de atmosfeer in rijzen, zijn als het ware de ”armen” die onze
aarde in dit jaargetijde bij haar kosmische pirouette in de ruimte uitstrekt en
die haar ”tol”beweging dan elke keer merkbaar vertragen, net als bij de
kunstrijdster het geval was.


De honderden of ook duizenden meters
stijging, waarover dit "uitstrekken” plaatsvindt, vormen gezien de
aardmiddellijn van 12.700 km weliswaar een relatief minieme wijziging van de
toestand, maar het effect bedraagt dan ook maximaal slechts 0,06 seconde per
dag. En in elke herfst vindt juist het tegengestelde plaats: De in de
voorgaande maanden naar de atmosfeer gerezen waterballast regent (sneeuwt,
ijzelt) dan binnen betrekkelijk korte tijd weer naar de aarde terug.


Maar schuilt er in deze hele verklaring,
hoe plausibel ze ook klinkt, toch geen denkfout? Want de seizoenen treden op
het noordelijk en zuidelijk halfrond van de aarde immers alternerend op? Als
het in het noorden lente wordt, houdt in Australië en Zuid-Afrika de herfst
zijn natte intocht, en november mag zich op deze zuidelijke breedten om
dezelfde reden verheugen in overeenkomstige geliefdheid en - voor ons een
merkwaardige gedachte - dezelfde attributen als bij ons mei. Derhalve zouden
eigenlijk ook de processen die wij zojuist ter verklaring van het planetaire
pirouette-fenomeen hebben aangehaald, elkaar op noordelijk en zuidelijk
halfrond in evenwicht moeten houden. Want als bij ons in de lente de op het
ritme der seizoenen heen en weer reizende massa’s water in de atmosfeer
verdampen, regenen ze in de dan op het zuidelijk halfrond heersende herfst weer
omlaag. Op het eerste gezicht zou men dus zeggen dat beide effecten elkaar
vrijwel zouden moeten opheffen. En daarna zou onze verklaring van het hele
verschijnsel natuurlijk van nul en gener waarde zijn geworden. Men behoeft
echter maar een blik op een kaart van de wereld te werpen, of beter nog op een
globe, om dadelijk in te zien dat deze vereffening niet plaatsvindt.
De landmassa’s waarop zich de sterkst inwerkende saisonale
temperatuurschommelingen afspelen, liggen namelijk verre van regelmatig over
onze aardbol verdeeld. De vastelanden van het noordelijk halfrond overtreffen
die van de zuidelijke helft van de aarde zodanig in uitgestrektheid, dat de
hier door de wisseling der seizoenen teweeggebrachte veranderingen sterk
overheersen en het beschreven fenomeen veroorzaken. Dat is ook de reden waarom
het onze jaargetijden zijn, en niet die van het zuidelijk halfrond, die in dit
gehele verloop in zekere zin de leiding nemen en de beslissende tendens vormen.


Of het deze watertransporten tussen
aardkorst en atmosfeer alleen zijn die het verschijnsel
teweegbrengen staat nog te bezien. Met het komen en gaan van de seizoenen zijn
nog zeer veel andere periodiek optredende factoren verbonden, die als oorzaken
eveneens in aanmerking zouden kunnen komen. Zo was het wellicht niet alleen de
bepaling van een seizoen, toen wij aan het begin van dit hoofdstuk schreven dat
de aarde dan een fractie sneller ging draaien, als de bladeren van de bomen
vallen. Bladeren zijn weliswaar zeer licht en bomen relatief niet hoog, maar er
zijn buitengewoon veel bomen op aarde en nog aanzienlijk meer bladeren. Als die
in de herfst allemaal ongeveer gelijktijdig op de grond terecht komen draagt
ook dit gebeuren er volgens de mening van zeer serieuze geleerden toe bij, dat
het tempo van de kosmische pirouette, door onze planeet in de vrije
'wereldruimte uitgevoerd, tijdelijk (en periodiek) een fractie toeneemt.


(Beginnen wij aan de andere kant, dan kan
in principe worden gezegd dat elke beweging op aarde, ook de
geringste, de rotatiesnelheid van onze planeet versnellend of vertragend
beïnvloedt. Vergeleken daarmee legt het gemeenschappelijk vallen der bladeren
in de herfst nog redelijk gewicht in de schaal. Maar gezien de in casu rijzende
vragen - bijvoorbeeld: binnen welke gordels vallen dan de bladeren, ook in
verband met "altijdgroene” bomen, waar leggen die gordels in deze zin het
meeste gewicht in de schaal, enz. - staat nog te bezien of dergelijke
beïnvloedingen van de aardse rotatiesnelheid niet door andere, mogelijk
volkomen anderszins geaarde processen worden vereffend. In elk geval zal de
invloed van de vallende bladeren, respectievelijk kaalgeworden bomen, een wel
zeer veel kleiner getal belopen dan de maximale 0,06 seconde per 24 uur, naar
waarschijnlijkheid door de verplaatsing der watermassa’s veroorzaakt.)







De maan-rem


 


”Geen regel zonder uitzondering”. Deze
uitspraak, die zichzelf tegenspreekt - want ook hijzelf is een regel, dus moet,
als uitzondering, ook zijn tegendeel waar zijn - geldt ook voor de stand van
het ogenblik in het nog zo jonge vak van de geofysica, die zich de bestudering
van de aardrotatie en de oorzaken van de onregelmatigheden daarin tot taak
heeft gesteld. De regel is in dit geval dat de analyse van periodiek korte
storingen minder lastig is dan die van periodiek lange. Van beide groepen
hebben wij al voorbeelden leren kennen.


In dit hoofdstuk willen wij nu twee
uitzonderingen bespreken. De eerste bestaat in duidelijk kort-periodieke
wijzigingen, namelijk heel onverhoeds optredende versnellingen of vertragingen
van het tempo, waarmee de aarde in de ruimte roteert, waar elke storing telkens
maar uiterst weinig invloed op heeft. Men kan alleen maar zeggen: gelukkig! -
want als het anders was zou elk van deze gebeurtenissen een complete ramp zijn,
die de hele aarde vernietigend zou treffen. Men behoeft zich slechts voor de
geest te halen wat zich, om maar een enkel aanschouwelijk voorbeeld te noemen,
in een volle autobus die plotseling uit alle macht wordt afgeremd zal afspelen,
om een indruk te krijgen wat een dergelijke even onverwachte sterke vertraging
zou aanrichten, als de draaiing van de aarde daardoor eens met meer dan
minimale fracties werd afgeremd. Huizen, mensen, bomen, alle ”losse” grond,
misschien zelfs hele bergen zouden van het ene ogenblik op het volgende, als
bij toverslag zeer versneld, van hun vaste standplaats worden gerukt en met
rampzalige snelheid in exact oostelijke richting worden weggeslingerd. Gelukkig
is de omvang van zo’n storing veel te gering om een wereldomspannende
katastrofe van deze aard te veroorzaken. Dat is in elk geval tot nu toe zo
geweest, en niet alleen tot nu toe, maar ook zonder enige twijfel gedurende de
hele historie van de aarde. De wijzigingen die een dergelijke ramp in de
aardkorst teweeg zou brengen waren dan zo ingrijpend, dat wij ze nog na
honderden miljoenen jaren bij ons huidige geologisch onderzoek zouden
ontdekken.


Dit moge er toe bijdragen dat wij nu weer
met een gerust hart verder kunnen lezen. In het andere geval zouden wij door
lichte schichtigheid kunnen worden aangegrepen, gezien de omstandigheid dat wij
er tot nog toe geen idee van hebben hoe deze plotseling optredende rem- en
versnellingsprocessen eigenlijk tot stand komen.


Verscheidene geofysici vermoeden als
oorzaak onregelmatige verschuivingen van vaste delen binnen de vloeibare lagen
van de aardkern, waardoor dus het zwaartepunt van onze globe zich telkens iets
zou verplaatsen. Erg overtuigend is deze hypothese echter niet, omdat zich
waarschijnlijk in de laaiende gloed van het binnenste der aarde alle materie in
vloeibare toestand bevindt. Men heeft ook al gedacht aan de mogelijkheid dat
het hier zou kunnen gaan om invloeden van ver uit de wereldruimte - en wel in
verband met een theorie die er van uitgaat dat de intensiteit van de
zwaartekracht tussen elkaar aantrekkende massa’s, de zogenaamde
graviteitsconstante, afhankelijk is van de toestand van alle andere massa’s in
het heelal. Maar ook dat is louter een speculatie, te meer daar dergelijke
schoksgewijze veranderingen in de graviteitsconstante ook nog door andere
wijzigingen, bijvoorbeeld in de omloopbanen der planeten, tot uiting zouden
moeten komen, hoewel wordt toegegeven dat deze naar alle waarschijnlijkheid op
de grens van meetbaarheid liggen. Menigeen, die eraan gewend is dat de
wetenschap ook de lastigste vraagstukken en de ontoegankelijkste problemen kan
oplossen, zal het zonderling voorkomen dat het nu zo uiterst moeilijk zou zijn
de oorzaak van een relatief voor de hand liggende, "mechanische” storing
te vinden. Maar juist dit feit is een duidelijke aanwijzing dat wij in wezen
ook thans nog maar heel weinig over zelfs de zichtbare wereld om ons heen
weten.


Maar hoe gering deze extreem korte,
onregelmatige storingen ook zijn, indirect merken wij er misschien toch iets
van. Men heeft namelijk het vermoeden geuit dat de traagheidskrachten, die zij
zonder twijfel binnen de aardkorst in het geweer brengen, en de daardoor in de
aardkorst opgeroepen spanningen de vatbaarheid voor aardbevingen in toch al in
die zin "werkende” delen van het aardoppervlak nog zouden kunnen verhogen.
Inderdaad ligt die gedachte voor de hand; bijna zou men geneigd zijn te zeggen
dat het eigenlijk verbazing zou moeten wekken als zou blijken dat een dergelijk
verband niet bestaat. Een controle zou zo moeten plaatsvinden,
dat men onderzoekt of in aansluiting aan het optreden van dit soort storingen
dan ook meer aardbevingen voorkomen dan gemiddeld het geval is. Bij het
uitzonderlijk grote aantal van de per jaar geregistreerde bevingen van alle
orden van grootte - ruim honderdduizend - is het bewijs van een oorzakelijk
verband tussen storing en frekwentie van aardbeving slechts statistisch
mogelijk. Maar ook hier moet weer worden gezegd dat voor een dergelijk bewijs
de periode van waarneming nog veel te kort is geweest.


De tweede uitzondering betreft de
ingrijpendste van alle tot nog toe ontdekte storingen, de zogenaamde
”seculaire” vertraging van de aardrotatie, een extreem langdurig, bestendig
afremmingsproces van de aarde, dat volgens al wat wij thans weten tot in de
verste toekomst zal voortduren. Ondanks de uitzonderlijke langdurigheid van
deze vorm van storing is thans vrijwel opgehelderd hoe zij ontstaat: de factor
die de aarde afremt en haar tenslotte, voor ons in allerverste toekomst, zelfs
helemaal tot stilstand zal brengen is de maan. En het mechanisme dat hier als
remblok optreedt is de zogeheten "getijden-wrijving”.


Geen enkel hemellichaam trekt geheel
alleen zijn baantjes door het heelal. De zon beheerst door de met haar ver
superieure massa corresponderende aantrekkingskracht ons zonnestelsel. Maar op
haar beurt wordt zij weer door een oppermachtig centrum van massa’s in haar
baan gehouden - een centrum dat tussen de sterrenbeelden Boogschutter en
Schorpioen is gelegen en klaarblijkelijk identiek is aan het middelpunt van
onze Melkweg.


Zoals de zon met de planeten ook de aarde
in haar ban heeft, houdt naar bekend is de aarde door haar aantrekkingskracht
de maan in een omloopbaan. Maar ook de maan beïnvloedt harerzijds, al is zij
van beide deelgenoten de kleinste, door haar graviteit de aarde. De
aantrekkingskracht van de maan komt hierin tot uiting dat al wat zich aan het
aardoppervlak bevindt aan de zijde waarboven de maan juist staat iets lichter
is dan gewoonlijk, als praktisch alleen de aantrekkingskracht van de aarde haar
invloed doet gelden. Ons gewicht en dat van alle andere dingen en voorwerpen
ontstaat zoals bekend is door de aantrekkingskracht, door de totale massa van
de aarde ontplooid, en die in de richting van het middelpunt der aarde, als
gemeenschappelijk zwaartepunt van de totale massa van de aarde, is gericht. Als
echter de maan boven ons staat trekt haar aantrekkingskracht in juist de tegengestelde
richting. Maar de lunaire zwaartekracht, zoals iedereen tegenwoordig weet,
omdat hij de gevolgen van dit feit via het televisiescherm aan de zonderling
onaardse bewegingen van de astronauten heeft kunnen waarnemen, is veel kleiner
dan die van de aarde (zij bedraagt slechts ongeveer 1/6 deel
daarvan). Daar komt nog bij dat deze relatief geringe aantrekkingskracht ons
slechts na de tussen maan en aarde gelegen afstand van ruim 380.000 kilometer
kan bereiken, wat een grote rol speelt, omdat de aantrekkingskracht met
toenemende afstand zeer snel kleiner wordt: met het ”kwadraat van de afstand”
zoals de man van wetenschap dit uitdrukt. Dat wil zeggen dat de
aantrekkingskracht, door een hemellichaam uitgeoefend, op tweemaal zo grote
afstand niet twee maal zo klein wordt, maar vier, zijnde het kwadraat van twee.


De vermindering van ons gewicht en dat
van alle voorwerpen, door de aantrekkingskracht van de maan, als zij boven ons
staat, is derhalve zo weinig indrukwekkend, dat wij er niets van merken, dat
wij niet ”voelen” dat ons lichaamsgewicht verminderd is, noch dat de voorwerpen
in onze omgeving lichter zijn geworden. Toch bestaat deze maaninvloed, en deze
is voldoende groot om aan het oppervlak van de aarde ingrijpende veranderingen
te veroorzaken. De grootste en bekendste daaronder wordt gevormd door de beide
vloedbergen, die door de maan in onze oceanen in stand wordt gehouden.
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Men krijgt
altijd de indruk dat de golfbergen en -dalen van vloed en eb rondom de aarde
trekken, omdat wij de aarde als ”stilstaand” ervaren. Maar in werkelijkheid
worden de vloedbergen door de aantrekkingskracht van de maan vastgehouden, en
de aarde moet onder hen doordraaien. En dat kost energie: de rotatiesnelheid
van de aarde wordt door deze getijdeninvloed van de maan voortdurend vertraagd;
tenslotte zal zij, in de loop van honderden miljoenen toekomstige jaren tot 0
worden gereduceerd, met andere woorden: dan zal de aarde stilstaan.


 


De schets hierboven geeft deze situatie
schematisch weer. Om de zaak eenvoudig te houden zijn vastelanden en kusten
niet in tekening gebracht. Zoals men ziet veroorzaakt de maan inderdaad twee vloedbergen,
een feit dat voor veel mensen moeilijk te begrijpen is. De ene vloedberg
verheft zich in de richting van de maan. Het ontstaan van deze berg is
gemakkelijk te begrijpen en blijkt onmiddellijk uit de schets. Dat echter ook
op de aan de maan tegengestelde zijde van de aarde een vloedberg bestaat is
vele mensen weliswaar bekend, maar slechts voor weinigen begrijpelijk. Algemeen
bekend is dit feit inzoverre, dat wij allen weten dat de wisseling eb-vloed op
een ritme van zes uren verloopt. Maar dat is, zoals een blik op onze schets
leert, inderdaad slechts dan mogelijk, als twee vloedbergen
bestaan. Want was er maar een, dan kon elk punt van het aardoppervlak in 24 uur
slechts éénmaal een vloedberg meemaken.


Intussen bestaat deze ”paradoxale” berg.
Hoe moeten wij nu zijn ontstaan verklaren? Voor een natuurkundige is dit
gemakkelijk in te zien, maar een begrijpelijke uitleg zonder hulp van wiskundige
formules is niet zo simpel. Enigszins vereenvoudigd kan deze kwestie als volgt
worden verduidelijkt, waarbij wij gewoon de schets te hulp roepen: De maan
trekt in de daar schematisch voorgestelde situatie in werkelijkheid natuurlijk
niet alleen het water van de naar haar gekeerde kant aan, maar ook de aarde
zelf en (dus) ook de op de van haar afgekeerde zijde van de aarde aanwezige
watermassa’s. Maar de maan doet dit met zeer verschillende kracht. Tussen voor-
en achterzijde van de aarde toch liggen 12.700 kilometer, en na een dergelijke
afstand neemt de aantrekkingskracht van een van buiten af werkend hemellichaam
merkbaar af. Hier wordt het reeds vermelde feit van de "overmatige” afname
van de aantrekkingskracht met toenemende afstand (afname massa-aantrekking met
kwadraat van afstand) nogmaals voelbaar. Zoals gezegd enigszins vereenvoudigd,
maar absoluut terecht, kan men nu de "paradoxe” vloedberg op de rugkant
van de aarde verklaren door op te merken dat het water aan de kant die het
dichtst bij de maan is, sterker wordt aangetrokken dan de aarde, en het water
aan de achterzijde van de aarde weer zwakker dan de aarde zelf. Om die reden
stroomt het water aan de voorzijde als het ware ”van de aarde weg",
terwijl het water aan de achterzijde ten opzichte van de aarde zelf iets
achterblijft. (Men kan ook, aanschouwelijker nog, zeggen: De watermassa aan
de kant van de maan wordt "opgezogen” tot een vloedberg, terwijl de
watermassa aan de achterkant van de aarde, door de daar nog veel zwakkere
maanaantrekkingskracht, dan op de aarde zelf, tot een vloedberg ”uitzakt”.)


Er is nog een tweede punt waarbij wij ons
met het oog op de wisseling van eb en vloed vrijwel altijd een verkeerde
voorstelling maken, en dit leidt ons meteen naar de kern van de zaak, waar het
hier tenslotte om gaat. Wij ervaren de aarde namelijk, vanuit het perspectief
van wat wij alle dagen gewend zijn, als de vaste, in rust verkerende ”pool”,
het constant blijvende rustpunt voor al onze activiteiten. Zelfs de ontdekking
van Copernicus heeft daarin geen verandering gebracht. Ook voor ons gaat de zon
nog altijd op en weer onder, en net als ten tijde van Ptolemaeus en zijn
voorgangers beweren wij dat maan en sterren zich van oost naar west langs onze
hemel bewegen, hoewel wij toch al lang weten dat ze in werkelijkheid relatief
in rust verkeren, terwijl juist onze aarde in
west-oost-richting onder hen doordraait. Maar aan de dwingende indruk van wat
rechtstreeks met het oog wordt gezien kan niemand zich zo gemakkelijk
onttrekken. En zo bedrijven wij dan zoiets als een dubbele boekhouding, al naar
gelang wij in ons dagelijks werk de wereld simpelweg nemen zoals wij haar zien,
of dat wij haar "wetenschappelijk” beschouwen, wat wil betekenen dat wij
proberen er ons rekenschap van te geven, hoe het met deze wereld
"werkelijk” is gesteld, dus zonder rekening te houden met ons eigen
stand-punt en het toevallige perspectief daarvan.


Dat tussen deze beide aspecten zo’n groot
verschil bestaat is in laatste instantie het gevolg van de voorwaarden,
waaronder onze soort tijdens de ontwikkeling van het leven op aarde kon
ontstaan. De eigenschappen waarover wij mensen thans beschikken zijn namelijk
door de biologische evolutiemechanismen slechts vanuit dit oogpunt gekweekt: of
zij onze soort het overleven in het gegeven natuurlijke milieu konden
vergemakkelijken of niet. Ons brein is van nature oorspronkelijk geenszins
ontwikkeld als een orgaan dat de functie zou moeten vervullen ons besef van en
inzicht in de wereld mogelijk te maken zoals zij objectief is. Ook dit orgaan
is veeleer, zoals alle andere, door de natuur ontwikkeld als hulp voor het
overleven. Derhalve zal het geen verbazing wekken dat wij ons tot heden toe,
ondanks al onze wetenschap van de relatieve onbeweeglijkheid van de
sferen der vaste sterren, toch niet aan de dwingende impressie van een hemel,
die zich boven onze hoofden beweegt, kunnen onttrekken.


In werkelijkheid is het veel
verbazingwekkender dat wij, ondanks de zuiver functionele doelen die over de
ontwikkeling van het menselijk brein hebben beslist, thans in staat zijn
samenhangen en feiten waar te nemen en te onderzoeken die, zoals bijvoorbeeld
de wetten van de planeten-omlopen of de tussen aarde en maan werkende
getijdenkrachten, met onze kansen op overleving rechtstreeks niets
te maken hebben. Wie deze gedachtengang konsekwent verder uitspint begrijpt
opeens hoe het komt dat grote terreinen van het natuurgebeuren - bijvoorbeeld
de processen op subatomair gebied - voor onze beschouwing helemaal niet ”te
vatten” zijn, dat ze voor ons ”onaanschouwelijk” blijven. Het is inderdaad zeer
verbazingwekkend dat wij bij machte zijn tot zulke natuurgebieden, die ons als
biologische organismen in zekere zin totaal niets "aangaan”, door te
dringen - zij het dan indirect op de krukken van abstracte formules en logische
symbolen, waarmee wij kunnen omgaan, die echter voor ons beschouwingsvermogen
verborgen blijven.


Om deze reden worden wij ook altijd weer
het slachtoffer van de indruk dat de golf van een vloedberg over de aarde, die
wij in rust denken, voortrolt: per 24 uur éénmaal om de hele aardbol. In
werkelijkheid echter blijven de twee vloedbergen waarover wij hebben gesproken
ten opzichte van de maan in een vaste richting ”staan”, en het is juist de
aarde die zich onder hen door moet wringen. Dat kost arbeid, energie, in de
natuurkundige zin des woords. Als men dit beeld van een aarde, die gedwongen is
in de ruimte zwevend onder de door haar bloedeigen maan in stand gehouden
waterbergen om haar as te draaien voor ogen houdt, dan wordt direct duidelijk
hoe onjuist de als vanzelfsprekend aangenomen opvatting is dat de draaiing van
de aarde om haar as, zoals zij in de lege wereldruimte plaatsvindt, zonder
wrijving, zonder enige weerstand zou kunnen geschieden. Natuurlijk mag men nu
geen fout maken door aan te nemen dat het water als geheel door de
aantrekkingskracht van de maan wordt vastgehouden en onbeweeglijk op zijn
plaats blijft. Want als dat het geval zou zijn was de aarde al lang vrijwel tot
stilstand gekomen. Nauwkeuriger gezegd: dan zou ze nog maar één maal per maand
om haar as draaien, zij zou de maan steeds dezelfde kant toekeren. De ”dag” zou
dan een maand duren, en de zon zou boven een bepaald punt van het aardoppervlak
nog maar twaalf keer per jaar open ondergaan.


Toch zal deze situatie in de verre
toekomst, als gevolg van de afremmende werking van de maan door de
getijden-wrijving, ontstaan - zonder enige twijfel. Maar, zoals gezegd, de
eindtoestand van dit proces zal echter pas in een verre toekomst, twee,
misschien zelfs ook pas drie miljard jaar na nu, worden bereikt, want zo
moeilijk wordt het de draaiing van de aarde door de invloed van de maan nu ook
weer niet gemaakt! De inwendige wrijving van het water is veel te groot, dan
dat niet ook alle oceanen al lang aan de omloopbeweging van het aardoppervlak
zonder vertraging zouden meedoen. Het zijn dus steeds weer andere moleculen
water die de naar zijn richting starre vloedberg vormen, zoals ook een over het
open zeeoppervlak waaiende stormvlaag in werkelijkheid geen water meevoert en
als het ware transporteert, maar elke afzonderlijke molecuul water slechts in
een draaiende op- en neerbeweging brengt. Dat deze bewegingen door de telkens
naburige watermoleculen met een kleine vertraging in tijd worden overgenomen,
doet dan een zichtbare, over het wateroppervlak "lopende” golf ontstaan,
die dus geen uiting is van een verplaatsing van materie, maar slechts de
tijdelijke verschuiving ter plaatse op de maat van een loodrechte beweging.


Zo te kwaad heeft onze aarde het bij de
draaiing om haar as dus niet als zij het zou hebben wanneer de watermassa’s aan
haar oppervlak werkelijk door de maan werden vastgehouden en niet aan de
rotatiebeweging zouden meedoen. Daarvan kan geen sprake zijn. Toch is de
pirouette die de aarde door de inwerking van de maan in de ruimte uitvoert nog
heel vermoeiend. Want ook als de aarde het water aan haar oppervlak bij haar
rotatie meeneemt, als bij deze draaiing een der vastelanden een der beide
vloedbergen nadert, stuiten de kusten van dat vasteland tegen deze door de maan
”vast”gehouden waterberg. Van de aarde, vanuit een punt aan de kust beschouwd,
ziet het er weer omgekeerd uit. De waarnemer krijgt de indruk dat het juist de
vloedberg is die op de kust toekomt en er tegenaanbotst. Het is voor het
ontstaan en de berekening van de krachten die bij de botsing tussen water en
continentale kusten optreden in feite totaal onbelangrijk welke van de twee
botsende media men zich in rust, respectievelijk in beweging, voorstelt. In
beide gevallen is het resultaat hetzelfde - net zoals het in beginsel niets
uitmaakt of men in zijn rijdende auto met een vaartje van zestig kilometer
tegen een geparkeerde wagen botst, of dat men zelf stilstaat en door een andere
auto met dezelfde snelheid wordt geramd.


Hier echter willen wij, in de zin van een
"wetenschappelijke wijze van beschouwen” van de situatie, met een laatste
blik op het vorige schema duidelijk maken dat het bij de getijden inderdaad de
aarde met haar continenten is, die bij haar draaiing om de aardas steeds weer
opnieuw met haar randen (de kusten) tegen de door de maan veroorzaakte water-
of vloedbergen moet "optornen”. Dat dit energie kost ziet men met één
oogopslag. Energie wil hier zeggen dat de draaiïmpuls die de aarde sinds haar
ontstaan bezit, langzaam wordt verbruikt. Wat bij de kunstrijdster door de
wrijving van haar schaatsen met het ijs en door de luchtweerstand werd
teweeggebracht, wordt bij de aarde veroorzaakt door de wrijving van haar
oneffen oppervlak met de vloedbergen der oceanen, de ”getijden-wrijving”. Haar
draaiïmpuls heeft de aarde bij haar ontstaan, vier of vijf miljard jaar
geleden, meegekregen - als een éénmaal geschonken vermogen dat zij voortaan
slechts zou kunnen uitgeven; tot aan het einde van haar levensgeschiedenis zal
ze geen fractie daarvan, eenmaal verbruikt, nog terug kunnen krijgen. Dat de
aarde net als de meeste planeten - niet allemaal - relatief snel om haar as
draait moet met de historie van haar ontstaan, die wij nog altijd niet helemaal
hebben begrepen, verband houden. Te verklaren is dit slechts als wij aannemen
dat ook de aarde uit een enorm aantal zeer kleine deeltjes materie is ontstaan,
die als een wolk een reusachtige ruimte vulden, tot zij, onder invloed van hun
wederzijdse massa-aantrekking, begonnen zich in de richting van hun
gemeenschappelijke zwaartepunt in beweging te zetten, wat een voortdurende
samentrekking van de wolk materie inleidde. Dientengevolge is de aarde naar
alle waarschijnlijkheid ontstaan als resultaat van het verloop van dezelfde
processen als van de zon en waarschijnlijk ook van alle andere hemellichamen.
Maar omstreden is ook nu nog de vraag of de aarde uit een gaswolk is ontstaan
(een onderstelling waartegen het hoge percentage aan zware metalen spreekt, en
waardoor de samenstelling van de aarde zich zo fundamenteel - en moeilijk
verklaarbaar - van die van de zon onderscheidt) of uit een wolk die uit fijn
verdeelde stof bestond, waarin de verschillende elementen waaruit de aarde nu
is samengesteld reeds in overeenkomstige percentages aanwezig waren. Waaruit
echter de wolk die eens de kosmische kiem van onze aarde vormde ook moge hebben
bestaan - wij hebben bij de zon het verloop van de contractie van een
dergelijke structuur al nader bekeken en daarbij in het bijzonder gezien dat
dit vroeg of laat op een carrousel-beweging moet uitlopen: de gehele structuur
begint in een kringetje te draaien. Ook daarbij speelt het pirouette-effect,
dat wij sindsdien leerden kennen, al een belangrijke rol. Want de aanvankelijk
zeer langzaam beginnende rotatiebeweging neemt gedurende de verdere contractie
toe in de mate, waarin de gehele structuur haar doorsnede verkleint. Gedurende
de hele periode waarin de wolk, waaruit de aarde voortkwam, zich tot een
langzamerhand roodgloeiend geworden bol samentrok werd haar rotatiesnelheid
steeds groter. Deze versnelling hield pas op toen de gloeiende oer-aarde -
waarvan de temperatuur overigens, alweer in tegenstelling met de zon, door haar
geringe massa nooit ook maar bij benadering voldoende hoog werd om in haar kern
atomaire processen op gang te kunnen brengen - haar definitieve omvang had
aangenomen. Op dat ”ogenblik” had de aarde haar maximale rotatiesnelheid ;
vanaf toen is deze draaisnelheid alleen maar afgenomen.


Nu was er geen bron meer waaruit de
rotatie van de aarde eventueel hernieuwde versnelling had kunnen putten. De
snelheid van een pirouette-beweging is slechts op te voeren tot het punt waarop
de doorsnede van het object dat de tollende beweging uitvoert de kleinst
mogelijke waarde heeft bereikt. Met de initiale ”zwaai” die de aarde in deze
eerste fase van haar historie als doopgeschenk meekreeg moest zij voor altijd,
tot aan het einde van haar tolbeweging, zien toe te komen. Elk greintje dat ze
ervan verbruikte was voor eens en altijd verloren. Om die reden speelt de
getijdenwrijving, hoe gering die in feite ook moge zijn, door haar
bestendigheid in de geschiedenis van de aarde toch een zeer beslissende rol.


Het klinkt wellicht verrassend dat de
getijden-wrijving hier als relatief geringe kracht wordt afgedaan. Want bij de
beschrijving van het tot stand komen ervan maakten de oorzakelijk betrokken
processen - de voortdurend herhaalde botsing van de beide vloedbergen tegen de
randen van de aardse vastelanden - toch een zeer krachtige indruk. Desondanks
moet men met het oog op de hier geldende grootte- en massa-verhoudingen de
invloed van de getijden op de aardrotatie als een zwakke kracht beschouwen,
want vergeleken met de wereldzeeën waaruit de vloedbergen rijzen is de massa
van de aarde toch wel enorm. In cijfers uitgedrukt ligt deze verhouding in de
orde van grootte van 1 op 4 miljoen. Aanschouwelijker kunnen wij ons dit weer
met behulp van ons oude denk-model voorstellen. Denkt men zich de aarde als een
gepolijste biljardbal, dan overtreft de dikte van de aanslag, die er op
ontstaat als wij tegen de koude bal ademen, op de door dit model
vertegenwoordigde schaal de diepte der oceanen toch al aanzienlijk. (Op schaal:
de dikte van de adem-aanslag zou een gemiddelde van 0,06 millimeter niet te
boven mogen gaan).


Een vloedberg die uit een relatief zo
vliesdun aasje oprijst kan dan ook geen al te krachtig remmende werking
uitoefenen. Maar, die remwerking is niet nul! Al is ze nog zo gering, ze
bestond vanaf het moment waarop de aarde een maan bezat, die het mechanisme der
getijden inschakelde. De afremming door de maan resulteert, zoals men intussen
heeft uitgerekend, per 100 jaar in slechts iets meer dan een duizendste seconde
per dag (exact: 0,00164 sec/dag). Dus de dagen worden in de loop van een eeuw
geleidelijk met dit nietige cijfer verlengd. Die verlenging bespeuren wij niet.
Maar in de dimensies van geologische tijdvakken begint zij wel een rol te
spelen, want het effect accumuleert onherroepelijk, door alle tijden heen, tot
in de verste toekomst.


 


Toen tweehonderdmiljoen jaar geleden de
aarde door sauriërs werd beheerst telde het jaar geen 365 dagen, maar 385. Want
onveranderd blijft natuurlijk de snelheid waarmee de aarde om de zon wentelt,
en derhalve de duur van het jaar. Als de aarde in een bepaald tijdvak dus
sneller of langzamer om haar as draait en de dagen korter, respectievelijk
langer zijn, dan komt dat op de kalender op zodanige wijze tot uiting, dat
meer, respectievelijk minder van zulke dagen in een jaar ”gaan”. Als het jaar
der sauriërs nog 385 dagen telde dan wil dat zeggen dat elk van die dagen 23
van onze tegenwoordige uren duurde, en geen 24. Want een jaar had toen zoals
nu, 8760 uren. Deelt men dit getal door 365, d.w.z. door het aantal dagen, dat
het jaar nu rondweg heeft, dan komt men op 24 uur; deelt men ze echter door 385,
dan is het nog maar 23 uur.


Hoe verder men in de geschiedenis van de
aarde teruggrijpt, hoe sneller de aarde roteerde en hoe korter derhalve ook de
dagen waren, want des te korter was de tijd waarin de getijden-wrijving de
aardrotatie al had kunnen afremmen. Toen de eerste planten het water begonnen
te verlaten en in de kuststreken van het vasteland wortel schoten, wat ongeveer
400 miljoen jaar geleden het geval was, moet het jaar nog 405 dagen hebben
geteld, waarvan elk slechts 21,5 uur lang was. En toen in het Cambrium, nog
voor het opstaan van de eerste gewervelde dieren, waarbij in alle oeroceanen de
al welig tierende ongewervelde vormen van leven als nieuwste "snufje” in
enkele gevallen uitwendige pantserskeletten vormden - ongeveer 600 miljoen jaar
voor onze tijd - toen kan een dag niet langer hebben geduurd dan zowat 20 uur,
en niet minder dan 435 van die korte dagen waren nodig om één jaar te vullen.


Dat dit alles meer
is dan loutere theorie, meer dan slechts een logische gevolgtrekking uit de toestand
van de wereld, die wij thans kunnen constateren, dat dit alles veeleer eens, al
is het dan ook ondenkbaar lang geleden, werkelijkheid is geweest - dat heeft de
Amerikaanse geleerde J. Wells onlangs via een verbijsterende ontdekking
rechtstreeks kunnen bewijzen. Een briljante gedachte leverde hem de kans op het
aantal dagen van een jaar uit het Devoon direct en letterlijk na te
tellen. Daartoe nam hij versteende of, zoals de geleerde zegt,
"gefossiliseerde” koralen, die, zoals door verschillende methoden van
ouderdomsbepaling ondubbelzinnig kon worden vastgesteld, 370 miljoen jaar
geleden leefden. Men weet van thans levende koralen dat deze organismen hun
keiharde pantser op het ritme van de seizoenen vormen, zodat aan het oppervlak
daarvan echte "jaarringen” kunnen worden aangetoond, als op het zaagvlak
van een boomstam (vgl. afbeelding 17). Maar deze Amerikaanse geleerde nam de
jaarringen nog scherper onder de loep. Wat hij hoopte te vinden vond hij ook:
bij sterke vergroting konden, binnen de duidelijk tegen elkaar afgegrensde
jaarringen, ook nog dagringen worden onderscheiden - de fijne
lijntjes die 370 miljoen jaar geleden waren ontstaan doordat de koralen hun
kalkafscheiding ’s nachts, als temperatuur en licht waren verminderd, staakten.
En toen de Amerikaan begon deze dagringen te tellen vond hij er binnen elke
jaarring precies 395, d.w.z. praktisch het aantal dagen per jaar dat voor het
tijdvak waarin die koralen leefden uit de boven beschreven terugrekening
blijkt, op grond van het vertragingseffect dat de getijden-wrijving op de
lengte der dagen uitoefent.


[image: image052]



Afb.17 Een
koraal (links) scheidt aan zijn voet steeds nieuwe laagjes kalk af, waaraan het
als aan een sokkel vastzit. Deze kalkafscheiding geschiedt echter niet met absolute
regelmaat, maar op het ritme der jaargetijden. Op deze foto van een
koraalpantser uit het Devoon zijn de op het ritme der jaargetijden afgescheiden
kalklaagjes duidelijk te zien.


De sterkere
vergroting (rechts) toont deze lagen van het fossiele koraalpantser nog
duidelijker en laat binnen de - door de grovere insnoeringen begrensde -
’jaarringen’ zelfs een nog fijnere onderverdeling herkennen. In feite kan men
hier onder de microscoop zelfs ’dagringen’ onderscheiden. Het uittellen van hun
aantal leverde onlangs een sensationeel resultaat op: toen dit koraal nog
leefde, omstreeks 370 miljoen jaar geleden, moet het jaar 395 dagen hebben
geteld, en niet slechts 365, zoals nu het geval is. Daarmede bewijst dit
versteende koraal het feit dat de aarde steeds langzamer gaat draaien
(bijzonderheden hierover in de tekst), wat wordt veroorzaakt door de invloed
van de maan. Ook deze invloed is onlangs voor de duurzaamheid van de wereld om
ons heen, voor de 'leefbaarheid’ van onze aarde, van betekenis gebleken.


 





De biologische klok


 


Het remmend effect van de maan zal er in
de verste toekomst onherroepelijk toe leiden dat de oriëntatie van de aarde in
de ruimte gekoppeld wordt met de oriëntatie der beide vloedbergen, die
onverpoosd in de richting van de maan stijgen, respectievelijk in tegengestelde
richting ”uitzakken”. Dan zal de aarde de maan ook steeds haar zelfde zijde
toekeren. Elke dag zal dan zo lang duren als nu een hele maand, en het jaar zal
dan nog maar twaalf dagen (maanden) tellen, waarvan elk dan twee weken
onafgebroken zonneschijn heeft en vervolgens een nacht van twee weken. Maar ook
dan zal de duur van de zonneschijn tijdens deze voor ons abnormaal langdurige
dagen en nachten schommelen op het ritme der seizoenen, want die zullen nog
bestaan, en juist die omstandigheid zal de extreme lengte van deze dagen
dodelijk maken.


Het heeft weinig zin zich in te denken
wat er van de mensheid zou worden als zij deze late fase van de geschiedenis
van onze aarde nog zou beleven. Om verschillende reden is vrijwel zeker dat
onze soort al veel eerder uitgestorven zal zijn. De historie van de levende
natuur leert ons dat de stadia van groeien, rijpen en verouderen niet alleen
voor individuen, maar ook voor gehele soorten gelden, en tot nog toe kennen wij
geen enkele soort die daarop een uitzondering zou vormen. Tenzij dan wellicht
de eencellige organismen, bacteriën, algen en protozoën bijvoorbeeld - maar dat
zijn gevallen die ons in dit verband minder behoeven te interesseren. Toch
willen wij even stilstaan bij de gevolgen die een zo voelbare verlenging van de
dag voor ons welzijn zou hebben. Want al gaat het daarbij - om de aangeduide
redenen - ook beslist niet om de beschrijving van het toekomstige lot van de
mensheid - die dan al lang door andere oorzaken niet meer zal bestaan - een
dergelijke beschouwing is desondanks interessant en de moeite waard omdat zij
ons duidelijk kan maken op welke wijze en in welke mate het tempo waarmee de
aarde om haar as draait ons leven en welzijn beïnvloedt.


Wat een dag zou betekenen als de zon eens
twee weken lang onafgebroken zou schijnen, kan men gemakkelijk navoelen als men
zich herinnert met hoeveel opluchting wij na een erg hete zomerdag in het
algemeen de koelte van de avond begroeten. Maar dat was dan nog maar een dagje
waarop de zon ten hoogste zestien uur aan de hemel had gestaan. Zonder enige
twijfel zou een onafgebroken zonneperiode van veertien dagen tijdens de zomer
op de dagkant van de aarde temperaturen doen rijzen, die niemand van ons zonder
kostbare technische beschermingsinstallaties, zoals overmatig grote
airconditionings of hittewerende kostuums, zou kunnen doorstaan. Dieren- en
plantenwereld zouden in die periode gedecimeerd raken, ontelbare soorten zouden
volkomen uitsterven, wat voor het biologisch evenwicht van de natuur zeer
ernstige gevolgen zou hebben. Het tegengestelde extreem zou ’s winters aan de
nachtkant van de aarde optreden, waar twee weken achtereen geen zonnestraaltje
haar oppervlak zou bereiken. Hier zou een arctisch milieu ontstaan.


Op de maan bereiken de temperaturen onder
dit ritme van lichte en donkere periodes +120° C tijdens de maan-dag, -130°
gedurende de maannacht. Deze uiterste temperaturen zouden weliswaar op de aarde
zeker niet helemaal worden bereikt, omdat de aardse atmosfeer de zonnestraling
zou temperen, vergeleken in elk geval met de atmosfeerloze toestand op de maan,
en omdat de atmosfeer aan de nachtzijde buitendien een hoeveelheid opgeslagen
warmte zou bevatten en de uitstraling van de in de aardkorst aanwezige
warmtehoeveelheden zou kunnen vertragen, maar toch was de toestand dan wel zeer
onaangenaam en voor onze begrippen tamelijk troosteloos. Tenslotte zou ook het
de temperatuurextremen temperende effect van de atmosfeer van een zeer
onprettige meteorologische bijwerking vergezeld gaan. Onder de beschreven
omstandigheden zouden op aarde namelijk heftige stromingen in de atmosfeer
voelbaar worden, omdat tengevolge van de temperatuurtegenstellingen voortdurend
lucht uit de oververhitte dagzones naar de nachtelijke koude-streken zou afvloeien.
Dat zou er dan wel eveneens toe leiden dat de temperatuurtegenstellingen wat
minder scherp werden - aan de andere kant zou dit echter betekenen dat de aarde
constant geteisterd zou worden door zeer zware, orkaanachtige stormen.


Maar al heel lang voor het zo ver zou
zijn, reeds in een veel dichterbij zijnde toekomst, waarin de dagen tot 30 of
36 van onze uren verlengd zouden zijn, die de ons omringende wereld verder nog
niet zo merkbaar zou veranderen, zou toch ons persoonlijk welzijn al zeer nadelig
worden beïnvloed. Want dan zou namelijk een verband voelbaar worden, waarvan
wij alleen maar niets weten en bespeuren, hoewel het al onze lichaamsfuncties
stuurt en beinvloedt, omdat wij zelf veel te diep in dit verband verstrikt
zijn, om het zonder de afstand-nemende, objectiverende beginopzet van een
wetenschappelijke vraagstelling zelfs maar in het oog te kunnen vatten. Maar
ook de wetenschap is pas de laatste twee decennia op dit verband attent
geworden en begint pas nu dit nieuwe terrein te betreden.


Het gaat hierbij om het fenomeen van de
"biologische klok”. Daarmee wordt het tot betrekkelijk kort geleden nog
volkomen onbekende feit bedoeld, dat de afwisseling van slapen en wakker zijn,
van activiteit en rust geen gevolg is van de wisseling van dag en
nacht. Men zou kunnen menen, en dat was tot enkele jaren geleden ook in de
wetenschap het geval, dat mens en dier na enige tijd van activiteit moe worden
en rust nemen omdat het donker wordt. Nauwkeuriger onderzoek in afgesloten
ruimten met kunstmatige verlichting en wisselende periodieke ritmes van licht
en donker hebben echter aangetoond dat het vierentwintiguurs-ritme van de
astronomische dag alle levende organismen op aarde, ook de planten, aangeboren
lijkt te zijn.


Planten, of dieren, die men in raamloze
laboratoria onder voortdurend ingeschakeld kunstlicht of in het donker houdt,
blijven dit ritme van activiteits- en rustfasen ook onder deze omstandigheden
trouw, ook dan als zij het zelf nooit hebben ervaren, omdat reeds hun ouders in
hetzelfde laboratorium gekweekt of gefokt waren. Experimenten die in
onderaardse bunkers, met vrijwillige proefpersonen, onder volledige afsluiting
van de buitenwereld gedurende verscheidene weken werden uitgevoerd hebben
bewezen, dat dit 24-uurs-ritme ook ons, onafhankelijk van alle uitwendige
omstandigheden, is aangeboren.


Dit feit heeft een hele reeks biologisch
belangrijke konsekwenties. Het aangeboren karakter, de zelfstandigheid en de
onafhankelijkheid van deze vierentwintigurige periodiciteit maken haar tot een
soort "innerlijke of inwendige klok”, waarmee alle levende organismen van
deze aarde hun gedrag onbewust en instinctief op uiterst doelmatige wijze
kennelijk bij de veranderingen aanpassen, die met de op hetzelfde ritme
verlopende rotatie van de aarde en het verloop van het jaar samengaan. Het
weinige dat op dit zojuist ontsloten en nog nauwelijks geëxploreerde gebied nu
al bekend is veroorlooft ons een blik te werpen op een verbazingwekkende sector
van de natuur, die hier op bepaald verbijsterende manier kans heeft gezien haar
creaturen op het beheersen van de in hun omgeving periodiek optredende
wijzigingen voor te bereiden.


Een van de in de laatste tijd al nader
onderzochte voorbeelden hiervan is de opwekking van bloemvorming in de cyclus
der seizoenen. Als in de lente de eerste bloemen in bloei komen stellen wij ons
meestal tevreden, als wij over dit fenomeen al nadenken, met de verklaring dat
het de in dit jaargetijde langzamerhand stijgende temperatuur is die dit proces
op gang brengt. En zoals de ervaring, die wij in dit opzicht bij ongewoon koud,
of omgekeerd bij ongewoon vroeg beginnend voorjaarsweer kunnen opdoen, leert,
speelt ook inderdaad die temperatuur een belangrijke rol. Maar alle
lentebloemen komen tenslotte in bloei zelfs in de sombere exceptiejaren, waarin
het zoals men wel zegt ”maar niet zomeren wil”; waarin de temperatuur derhalve
tot mei of juni relatief laag blijft. Zoals wederom experimenten bij kunstlicht
in de afgelopen jaren hebben uitgewezen, komt dit, doordat de tweede
beslissende ontlokker van de bloemvorming de periode is, gedurende welke het
elke dag licht blijft. Pas als die een bepaalde waarde overschrijdt wordt in de
plant als het ware een "zekering” uitgeschakeld, die tot dan toe
bloemvorming voorkomt, ook als het toevallig eens heel vroeg warm lenteweer
wordt. De buitengewone doelmatigheid van deze zekering, een dergelijke
tweevoudige afhankelijkheid van twee "losmakers” - temperatuur en lengte
van het daglicht - zal wel meteen duidelijk zijn en is inderdaad verbluffend. Een
doeltreffender bescherming tegen het gevaar om door een heel vroeg inzettende
periode van mooi weer ontijdig tot bloemvorming te worden uitgelokt is
nauwelijks denkbaar, al kan deze bescherming niet, zoals wel bekend is, in alle
gevallen afdoende zijn tegen de wisselvalligheden van abnormale weersomslagen.


Maar deze tijd-stop heeft voor een plant
nog een heel andere, niet minder vitale betekenis. Uit proefnemingen is het
verbazingwekkende resultaat gebleken dat de meeste onderzochte planten in staat
waren de tijd, gedurende welke het per dag licht is, te ”meten” met een
nauwkeurigheidsgraad die bij slechts enkele minuten lag. Maar meten wil zeggen
- wij hebben dat al eerder opgemerkt - vergelijken. Ook een plant kan de duur
van het daglicht slechts meten, door deze met een standaard van voldoende
nauwkeurigheid te vergelijken. Derhalve moet op de een of andere manier in alle
planten - en, zoals wij hier meteen aan toe kunnen voegen: in alle levende
wezens op deze aarde - een ”klok” aanwezig zijn, waarvan de precisie werkelijk
verbluffend is, namelijk tot op "enkele minuten per dag”, wat overeenkomt
met een loopprecisie die nog maar weinige eeuwen geleden die van alle door
mensenhand vervaardigde uurwerken overtrof.


Waar zich deze "biologische klok” in de organismen
bevindt, waaruit zij bestaat en hoe ze functioneert, weten wij tot op heden
vrijwel niet. Bepaalde experimenten wettigen echter het vermoeden dat zij in de
celkern geborgen ligt, en dat zij "bestaat uit" zeer bepaalde
elementaire chemische processen, zogeheten enzymatische reacties, die met grote
regelmaat verlopen en derhalve als tijdstandaard kunnen worden gebruikt.


In ons verband is van belang dat de door
deze inwendige klok bestuurde tijd-zekering, die het mechanisme van
bloemvorming inschakelt, bij elke plantensoort op een iets andere, voor de
betreffende soorten specifieke lengte van het daglicht is ingesteld. Wij weten
allen dat er voorjaarsbloemen en zomerbloemen bestaan, en ook bloemen die
karakteristiek voor de herfst zijn. Toen men in 1922 in het Egyptische Dal der
Koningen het ongeschonden graf van Farao Toetanchamon ontdekte en opende, vond
men op de stenen drempel van de ingang de resten van een ruiker bloemen. Zij
waren bijna tot stof vergaan, maar toch slaagde men er nog in ze botanisch te determineren.
En daaruit bleek de samenstelling van de ruiker, waardoor het mogelijk was nog
na ruim drieduizend jaar vast te stellen in welke maand de grote heerser was
begraven. Dat moet eind maart of begin april zijn geweest!


 


In de natuur vindt niets zonder reden
plaats, al kennen wij deze redenen in verreweg de meeste gevallen niet. Zo
heeft ook dit precieze vastliggen van de jaargetijden waarin de diverse soorten
planten gaan bloeien een zeer solide reden. Planten zijn namelijk, zoals ook
alle andere levende wezens, concurrenten van elkaar, en daarom doen ze hun
uiterste best elkaar "uit de weg te gaan”. Planten bloeien niet om ons een
plezier te doen, maar omdat ze als vastgewortelde levende wezens voor hun
bevruchting op de medewerking van derden zijn aangewezen. De simpelste methode
die ze ter oplossing van dit probleem hebben ontwikkeld was eenvoudig het
verstrooien van de bevruchtende pollen (stuifmeel) door de wind. Deze methode
is natuurlijk niet alleen primitief, maar ook sterk irrationeel. Gedane moeite
en kans op succes staan hier in een uitzonderlijk ongunstige verhouding tot
elkaar, want de pollen worden door de wind volkomen willekeurig door de
omgeving geblazen.


Het betekende derhalve een zeer grote
stap vooruit toen de planten er in slaagden vliegende insekten voor deze rol
van bemiddelaar te ”strikken”. Insekten, zoemend van bloem tot bloem omdat ze
geleerd hebben daar voedsel te vinden, en die op die manier aan hun lichaam
klevend stuifmeel meevoeren, zijn gewoonweg ideale tussenpersonen daar zij dit
onvrijwillige transport niet doelloos uitvoeren, maar gericht; steeds van de
ene bloem naar de volgende, en omdat op deze manier opeens met vrijwel absolute
zekerheid is gegarandeerd dat niet slechts een te verwaarlozen fractie van alle
pollen, maar praktisch alle stuifmeelkorreltjes op een andere bloem worden
afgeleverd.


Toch blijft ook bij deze ”methode voor
gevorderde planten” een probleem nog onopgelost. Er bestaat namelijk niet één
soort planten - er zijn er ontelbaar veel. En tot werkelijk succes, bevruchting
met name, leidt een stuifmeelkorrel nu juist niet als zij maar naar n’ importe
welke andere bloemstamper wordt getransporteerd, maar alleen dan als deze bloem
tot dezelfde soort behoort. Hoe groot de vooruitgang, van de overgang van de
methode van doelloos uitstrooien door de wind naar de gerichte verspreiding van
de stuifmeelkorrels van bloem tot bloem, ook was - het vraagstuk van een
selectief-gerichte verdeling over gelijksoortige bloemen kon ook
nu, zonder extra foefjes, nog niet worden opgelost. Toch was de vooruitgang zo
groot, dat de planten via de nieuwe methode rond hadden kunnen komen. Maar een
der fundamentele en verbazingwekkendste (en geheimzinnigste!) kenmerken van de
levende natuur is, dat zij voortdurend naar verdere vervolmaking van het reeds
bereikte streeft, zelfs als dit gepaard gaat met toenemende ingewikkeldheid en
steeds groter moeite. Als dit niet zo was, dan bestonden wij niet, dan waren de
warmbloedigen niet ontstaan, dan zou het leven het water, dat het in vele
opzichten een zoveel gerieflijker milieu schonk, waarschijnlijk niet eens
hebben verlaten. Ook de sauriërs waren in hun soort volmaakte schepselen. Toch
hield de ontwikkeling bij hen niet op.


Om redenen van eenvoudige logica vloeit
daaruit buitendien het besef voort, dat ook wij mensen beslist niet het laatste
snufje in de evolutie van het leven op aarde zijn, maar dat deze ontwikkeling,
zij het met voor ons onvatbare traagheid, ook ons zal evenaren en
voorbijstreven - naar een doel dat wij niet kennen.


Ook de planten zijn niet blijven staan
bij de vooruitgang, die het gerichte stuifmeelvervoer door vliegende insekten
voor hen betekende. Met zeer kleine stapjes ontstonden in de loop van miljoenen
jaren steeds geraffineerder technieken, die er thans bij de vooruitstrevendste
planten ook nog voor zorgen dat zoveel mogelijk van de door bezoekende insekten
meegenomen stuifmeelkorrels bij bloemen van eenzelfde soort belanden. Dit is de
eigenlijke, biologische reden van de ontwikkeling van zo’n veelheid aan zeer verschillende
bloemen - verschillend naar kleur, grootte en vorm.


Wat ons, bij achteloos bezien, als
verkwistende overdaad aan sierende en esthetische vormen wil lijken is in
werkelijkheid - maar daarom nog niet minder bewonderenswaardig - een zeer
vernuftig ontwikkeld systeem van herkenningstekenen. Want al naar gelang de
bloemvorming eenmaal van start was gegaan begonnen sommige soorten insekten
zich in heel bepaalde bloemen te "specialiseren”. De planten kwamen aan
deze neiging tegemoet door van hun kant steeds bontere, sterker opvallende
bloemen voor de dag te toveren, die de insekten al van zeer verre en te midden
van verzamelingen planten van ontelbare andere soorten opvielen, en daardoor
aanduidden dat daar een bloem op hen wachtte van de soort waarin zij zich
hadden gespecialiseerd. Op deze wijze zijn de planten thans de ideale oplossing
van dit voor hen, als vastgewortelde levende wezens, karakteristieke vraagstuk
al dicht genaderd, namelijk de gerichte uitwisseling van stuifmeelkorrels
tussen bloemen van dezelfde soort planten. Zonder twijfel schrijdt de
ontwikkeling ook nu nog steeds verder naar dit doel toe, zij het met de voor
ons zo onvoorstelbare traagheid, dat wij miljoenen jaren van elkaar gescheiden
fasen van het ontwikkelingsbeloop met elkaar moeten vergelijken, willen wij een
verandering bespeuren.


Maar dit is niet de enige weg die de
natuur koos om haar doel te bereiken. De specialisering van insekten in een
enkele of althans een gering aantal plantesoorten is klaarblijkelijk niet met
die betrouwbaarheid mogelijk waardoor het alleen lonend zou kunnen lijken alles
op deze ene kaart te zetten. Daarom zijn de planten van de diverse soorten er
ook nog toe overgegaan op zoveel mogelijk verschillende tijden in bloei te
komen. Natuurlijk bloeien ook dan nog altijd zeer veel verschillende bloemen
tegelijk. Toch bestaat onmiskenbaar het streven de totale tijdsruimte van
voorjaar tot en met herfst zo gelijkmatig mogelijk te benutten - waarbij elke
afzonderlijke soort in zekere zin het doel nastreeft in deze tijdsspanne een
eigen ”gaatje” te vinden, een tijdstip waarop de concurrentie van
overeenkomstige soorten zo klein mogelijk is. Concurrenten gaan elkaar nu
eenmaal zoveel mogelijk uit de weg. Omdat de planten dit, daar ze vastgeworteld
zijn, ruimtelijk niet kunnen verwezenlijken, ontwijken ze elkaar in het voor
hun verbreiding beslissende groeistadium zoveel mogelijk naar de tijd. Het
aanhouden van de gedurende miljoenen jaren van ontwikkeling exact uitgewogen
dienstregeling wordt mogelijk gemaakt door hun inwendige klok, die hen in staat
stelt de voor hen als het ware gereserveerde periode van de lente tot en met de
herfst aan de voor deze termijn karakteristieke duur van het daglicht te
herkennen met een betrouwbaarheid die grote bewondering wekt.


En dat is maar één voorbeeld van de
fundamentele betekenis die de door astronomische verlopen opgeroepen
tijdsintervallen voor de levende natuur hebben. In dit geval blijkt de door de
aardrotatie veroorzaakte en op het ritme der jaargetijden met constante bedragen
schommelende licht-donker-periodiciteit van onze omgeving de basis van een
geordende tijdsindeling van biologische processen te zijn. Wij stuiten hier op
het feit van een naar de tijd ingerichte structuur van de levende natuur,
waarvan de betekenis de wetenschap pas sinds enkele jaren begint te dagen.


Niet alleen ruimtelijk, niet alleen naar
hun grootte, hun dessin, kleur en vorm zijn de levende organismen van deze
aarde vastgelegd en gedefinieerd. Zij zijn ook alle aan een rangschikking naar
de tijd onderworpen, die in laatste instantie op het ritme van de beweging van
de aarde berust en die zichtbaar wordt aan de hand van de voor alle aardse
leven karakteristieke stadia van groei, rijping en veroudering. Afgezien van
het feit dat deze relaties klaarblijkelijk bestaan, weten wij er nu nog zo goed
als niets van hoe zij tot stand komen en aan welke wetten een en ander
gehoorzaamt. Maar wij beginnen een vermoeden te krijgen dat wij bij verdere
verkenningen van deze weg ook een antwoord zullen vinden op de aloude vraag
naar onze eigen levensduur - en wel, waarom wij eigenlijk juist zeventig tot
tachtig jaar worden en bijvoorbeeld geen vijfhonderd.


Maar nog is het veel te vroeg om hierover
meer te zeggen. De hele vraagstelling werd pas kortgeleden door de wetenschap
onthuld, en het onderzoek ervan verkeert nog in een beginfase. Maar toch kennen
wij al enkele voorbeelden die kunnen aantonen hoe groot de betekenis is van
deze op de periodiciteit van astronomische processen berustende
ordening-naar-de-tijd van al wat leeft. Het gaat hierbij om gevallen waarin
deze ordening door veranderingen van buitenaf werden verstoord, wat in beide
voorbeelden die wij wat nader willen bezien ingrijpende gevolgen heeft gehad.
Het ene voorbeeld ligt wat ver van ons af. Het werd ontdekt in Siberië en heeft
betrekking op een ramp die een daar inheemse soort wilde ganzen heeft
getroffen, toen de dieren gedwongen waren naar een wat zuidelijker gelegen
zomerverblijf de wijk te nemen. Onderwerp van het tweede voorbeeld zijn
wijzelf.


Enkele jaren geleden ontdekten Russische
zoölogen in de Barabasteppe in westelijk Siberië een stam wilde ganzen, die
zich volkomen onzinnig gedroeg, net alsof alle dieren hun ”verstand hadden
verloren”. Deze soort wilde ganzen heeft haar zomerse broedplaats in genoemde
steppe, om dan in de herfst naar het winterkwartier te trekken, dat 3.500
kilometer verder zuidelijk aan de Ganges is gelegen. Tot zover is alles als het
ware nog heel "normaal”, als men het fantastische mysterie even buiten
beschouwing laat hoe dieren een zo ver gelegen reisdoel elke
winter eigenlijk vinden, hoe zij ”weten” waarheen ze hun vlucht moeten richten.
Maar dat geldt voor alle trekvogels, waarvan sommige soorten nog veel
verbluffender prestaties leveren - dat is ook niet de reden waarom deze in de
Barabasteppe "woonachtige” ganzen ons hier interesseren. Deze reden is
veeleer de unieke, welhaast onzinnige manier waarop deze dierstam elke herfst
zijn trektocht begint. De eerste 160 van de 3.500 kilometer lange reis gaan
deze wilde ganzen namelijk... te voet!


In augustus beginnen de ganzen onrustig
te worden. En op een dag breken ze dan opeens in gesloten gelederen op en
stevenen onstuitbaar naar het zuiden. Maar dat doen ze niet, zoals
"normale” trekvogels, vliegend, maar in waggelmars. Men moet zich dat eens
voorstellen: een reusachtig leger van ganzen, zo’n honderdduizend en meer
dieren, die in moeizame traagheid als een colonne met een frontbreedte van
enkele kilometers over de steppe komt aanschommelen. De gewone en voor hun
wijze van leven ook volkomen onnatuurlijke manier van voortbeweging put de
dieren zienderogen uit. Per dag halen ze gemiddeld niet meer dan 15 á 16
kilometer, raken met de dag sterker uitgeput en worden door vossen en andere
roofdieren gedecimeerd. Na ongeveer tien dagen bereikt de sterk gedunde armee
een 160 kilometer ten zuiden van de plaats van vertrek gelegen merengebied,
waar de dodelijk vermoeide ganzen in het water, hun gewone en voor hen veilige
milieu, snel weer op krachten komen. Enkele dagen later zetten ze hun reis
voort. Maar nu vliegen ze op, net als alle andere trekvogels doen. De
resterende 3.300 kilometer, een vlucht over geheel China en de hoogten van de
Himalaja, vormen dan ”geen probleem” meer.


Wat is nu de oorzaak van dit
zelfmoord-gedrag van deze wilde ganzen? De ongelukkige dieren zijn het
slachtoffer van de onverwrikbare loopprecisie van hun inwendige klok! Ook de
onrust die een trekvogel in de herfst doet opbreken en zijn verre reis laat
beginnen wordt door deze aangeboren tijdmeter ”ingeschakeld”. Ook hier meet
deze de duur van het daglicht en legt daardoor het tijdstip vast, waarop het
dier zijn reis moet aanvangen. Onder normale omstandigheden is dit een
uitzonderlijk wijze inrichting. Want wee de zwaluw die zich door een ongewoon
en langdurig warme herfst zou laten verleiden nog wat langer in haar
zomerrevier te blijven plakken. Haar zou het gevaar dreigen door de
onvermijdelijk invallende koude tijdens de toch al vermoeiende zuidvlucht te
worden verrast. Maar voor haar eigen bestwil laat haar inwendige klok de zwaluw
geen keus. Zodra de duur van het daglicht beneden een bepaalde, van soort tot
soort verschillende onderste grenswaarde daalt wordt de instinctieve trekdrang
ontkoppeld; de dieren verzamelen zich en stijgen voor hun vlucht naar het
zuiden op. En dat overkomt ook de Siberische wilde ganzen elke herfst. Maar nu
wijst hun inwendige klok kennelijk een verkeerd ”uur” aan.


De hele katastrofe ontstaat doordat de
dieren al door hun trekdrang worden bevangen eer ze de rui, hun jaarlijke wisseling
van verenpak, achter de rug hebben. Als hun inwendige klok het signaal geeft om
naar het zuiden op te stijgen kunnen ze nog helemaal niet vliegen.
Anderzijds kunnen zij het bevel van hun inwendige klok ook niet negeren. Daarom
gaat het leger ganzen dan maar te poot op mars, onverstoorbaar in de richting
van het 3.500 kilometer zuidelijker gelegen winterkwartier. De dieren hebben
eenvoudig geen alternatief. Pas tien dagen later zijn hun nieuwe veren weer zo
ver aangegroeid dat ze kunnen vliegen. Dat doen ze dan ook, en het veel grotere
en ook moeilijker deel van hun reis wordt zonder verdere complicaties
volbracht.


Konden deze ganzen tien dagen wachten en
dan pas opbreken - er zou geen vuiltje aan de lucht zijn. Maar de afstelling
van de inwendige klok is aangeboren en staat daarom onwrikbaar vast, en
datzelfde geldt voor het verband tussen deze innerlijke tijdwijzer en de
instinctief ontkoppelde trekdrang. Wat onder normale omstandigheden
geborgenheid en veiligheid verleent, namelijk de aangeboren onveranderlijkheid
van een bepaald gedragspatroon (omdat dit tegen de kans op vergissingen
beschermt) kan op deze manier bij de geringste wijziging van beslissende
milieuomstandigheden juist tot een ware ramp uitgroeien.


Dat is het verschil tussen de voor- en
nadelen van instinct (drift) en verstand. De verandering van de
leefomstandigheden moet bij deze Siberische wilde ganzen wel hierin hebben
bestaan, dat een nog niet geheel opgehelderde oorzaak (industriële ontsluiting
of klimatologische wijzigingen) voor hen aanleiding was hun van oudsher gewende
zomerverblijf enkele honderden kilometers naar het zuiden te verplaatsen. Maar
daar klopte opeens de afstelling van hun inwendige klok niet meer! In augustus
blijft het overdag in het noorden nog duidelijk langer licht dan verder naar
het zuiden. Op de noordpool heerst dan zelfs nog "altijddurende” dag. De
door de inwendige klok van de ganzen in hun zuidelijker gelegen kwartier
gemeten kortere duur van het daglicht stemde derhalve, verder naar het noorden,
met een belangrijk langere periode overeen. De inwendige klok die zich in de
loop van honderdduizenden jaren bij de lichtduur van het oorspronkelijke revier
heeft aangepast, ”weet” van de verhuizing natuurlijk niets (althans, zij kan
in verband met het bovenstaande dit nog lang niet ”weten”) en
reageert, alsof dit latere tijdstip al was bereikt: zij geeft het bevel tot
opbreken op een ogenblik dat voor het nieuwe revier veel te vroeg ligt - op een
moment waarop de dieren hun rui nog lang niet hebben voltooid. De ramp is
compleet. Er is niet veel fantasie nodig om te kunnen voorspellen dat deze
ongelukkige stam ganzen de gevolgen hiervan waarschijnlijk wel niet al te lang
meer zal overleven.


 


Ook wij mensen voelen thans reeds, zij
het voorlopig op aanzienlijk minder dramatische en ook wel onschuldiger manier,
de gevolgen van het feit dat ook wij in velerlei opzicht steeds meer tegen de
afstemming tussen het ritme van de ons aangeboren innerlijke klok en dat van de
periodieke wisseling in bepaalde milieu-omstandigheden, in eerste instantie de
ritmische afwisseling van dagen en nachten, beginnen te zondigen. Een relatief
onschuldig "voorbeeld”, omdat het tijdelijk en vermijdbaar is, is de
ervaring van een luchtreiziger die met een der moderne straalpassagiersvliegtuigen
in korte tijd grote afstanden in oost-westelijke of west-oostelijke richting
aflegt. Nadat hij op zijn plaats van bestemming is aangekomen voelt zo’n
passagier zich in de regel verscheidene dagen, misschien zelfs wel langer dan
een week, moe en lusteloos, hij kan slecht slapen, heeft last van
hartkloppingen, het zweet breekt hem uit, of hij lijdt aan andere, in het
algemeen met "nerveus” verbonden onaangename verschijnselen. Dat is maar
niet gewoon het gevolg van de inspanning van zo’n verre reis en de instelling
op een nieuwe, ongewone omgeving. De ervaring wijst namelijk uit dat een reis
over dezelfde afstand, maar dan in noord-zuidelijke richting, bijvoorbeeld van
Amsterdam naar Zuid-Afrika of omgekeerd, juist niet in het minst wordt gevolgd
door klachten van de beschreven soort.


Nee, het dagenlange onprettige gevoel dat
een van oost naar west of tegengesteld vliegende passagier ondervindt heeft
heel andere oorzaken. Deze moeten hierin worden gezocht dat hij tijdens reis
over zones van het aardoppervlak vliegt, waarin heel verschillende plaatselijke
tijden gelden (wat niet het geval is bij reizen van noord naar zuid of
omgekeerd). Maar daardoor veroorzaakt zo’n reis een tijdelijke discrepantie
tussen innerlijke tijd en plaatselijke tijd. Wie met een modern
straalverkeersvliegtuig van Amsterdam naar Tokio reist komt daardoor in een
tijdzone, die ten opzichte van het ritme van zijn innerlijke klok bijna precies
twaalf uur is verschoven. De gevolgen zijn merkbaar en onaangenaam. Overdag,
als de man zijn zaken wil afhandelen en zijn afspraken nakomen, voelt hij zich
slaperig en onprettig. ’s Nachts echter, als hij naar bed gaat, is hij
klaarwakker en krijgt honger. Het kan zoals gezegd wel een week aanlopen voor
zijn innerlijke klok onder aandrang van het uiterlijke ritme is bijgeregeld.
Pas daarna voelt onze reiziger zich weer goed en in staat om flink te werken.


Dat is zoals al gezegd een onschuldig
geval, want men behoeft een dergelijke reis niet te ondernemen als men beslist
niet wil, en buitendien zijn de gevolgen van voorbijgaande aard. Minder
opvallend, maar misschien dan ook niet zo onschuldig zijn enkele andere
fenomenen, die verband schijnen te houden met het leefmilieu van de moderne
industriële samenleving. Haar ritme gehoorzaamt namelijk aan eigen wetten, die
van zowel de natuurlijke periodiciteit van dag en nacht alsook van onze
aangeboren innerlijke klok steeds verder afwijken. Wie van ons eet nog als hij
honger heeft - in plaats van ’s avonds (meestal te laat), ’s morgens
(gewoonlijk half uitgeslapen) en ’s middags als het lunchpauze is - die zich
niet richt naar de natuurlijke honger van de afzonderlijke mens, maar die zo is
gericht dat allen, in groepen na elkaar, een stoel en een tafel kunnen vinden.
En wie gaat er nu nog naar bed als het donker wordt, inplaats van pas na de
laatste uitzending van nieuwsberichten op de televisie of dan, als de
ploegenarbeid het hem mogelijk maakt, waarvan het ritme ook geen rekening houdt
met de natuurlijke wisseling van dag en nacht. Uiterlijk zichtbaar teken van de
toenemende ontkoppeling van onze leefwijze van het natuurlijke dag-nacht-ritme
is de kunstmatige verlichting, waarmee wij, in het bijzonder in de grote
steden, letterlijk van de nacht steeds meer dag maken.


Is deze ontkoppeling misschien de oorzaak
van het steeds groeiende aantal nerveuze klachten bij zovele van onze
"moderne” mensen? Artsen wijzen er al enkele tientallen jaren op dat op
hun spreekuren meer patiënten verschijnen met klachten, waarvan de beschrijving
verdacht veel lijkt op die van de ongemakken, waarmee onze vliegtuigpassagiers
worden bezocht, dan patiënten met tastbare, "organische” kwalen. Hangt
misschien de tegenwoordig zo wijd en zijd verbreide plaag van slapeloosheid ook
met dit permanente vergrijp tegen de "natuurlijke” orde samen, wat wij als
leden van een technisch-geciviliseerde samenleving niet eens meer kunnen
voorkomen? Als men via kunstmatige verlichting in de mate waarin dit thans tot
het gewone grotestadsbeeld behoort in de natuurlijke afwisseling van dag en
nacht ingrijpt, dan behoeft het ons eigenlijk helemaal niet te verwonderen dat
ook het ritme van wakker-zijn en slapen en het vermogen geleidelijk van de ene
fase in de andere over te gaan ernstig wordt geschaad. Wie weet is het
werkelijk geen toeval, zoals de Duitse psychiater V. E. von Gebsattel
kortgeleden onder woorden bracht, dat gloeilamp en slaaptablet vrijwel
gelijktijdig werden uitgevonden.


De inzichten die zich hier beginnen af te
tekenen moeten echter niemand op het idee brengen dat het nuttig, mogelijk of
zelfs wenselijk zou zijn een poging te doen de ontwikkeling terug te draaien.
De weg van wetenschappelijke en technische vooruitgang, waarover de mensheid
sinds eeuwen voortschrijdt, is een weg met éénrichtingsverkeer. Er is geen
terug. Verreweg de meesten van ons zouden zo’n retourtje duur moeten betalen.
Buitendien zijn de af en toe gehoorde oproepingen van "die goeie ouwe
tijd” slechts dan overtuigend, als hij die ze uitspreekt bereid is ook de
keerzijde van de medaille op de koop toe te nemen. Deze bestaat hierin, dat hij
dan weer machteloos zou moeten aanzien hoe drie van de vier van zijn kinderen
op jonge leeftijd aan ontstekingen en infecties jammerlijk sterven, en ook zou
hem de prijs niet te hoog moeten zijn, onder hevige pijnen aan een doodgewone
blindedarmontsteking te overlijden, en eventueel moest hij ook bereid zijn een
tand of kies zonder verdoving te laten trekken. Wie voor deze konsekwenties van
zijn romantische dweperijen de ogen sluit houdt slechts zichzelf voor de gek.
Maar wij mogen niet vergeten dat het aloude gevoel van de mens, dat tussen hem
en zijn omgeving een harmonie bestaat, meer is dan slechts de romantische droom
van dweperige natuurfilosofen. Deze harmonie bestaat werkelijk; zij kan op de
beschreven manier sinds enkele jaren zelfs wetenschappelijk worden onderzocht;
en als men tegen haar zondigt zal men het moeten bezuren.


Deze afhankelijkheid van ons welzijn van
overeenstemming tussen het ritme van de ons aangeboren innerlijke klok en de
periodiciteit van de door de aardrotatie veroorzaakte wijzigingen in ons
leefmilieu - waarvan de opvallendste, maar waarschijnlijk geenszins enige de
wisseling van dag en nacht is - vormt overigens een factor waarvan de gevolgen
voor langdurige ruimtevluchten nog nauwelijks zijn doordacht. Groter, en wellicht
van beslissende betekenis zou zijn rol dan zijn, als in verre toekomst
werkelijk een menselijke kolonisatie op vreemde hemellichamen zou worden
gerealiseerd. Want terwijl men op ook zeer langdurige ruimtevluchten het voor
ons natuurlijke 24-uurs-ritme door kunstlicht technisch nog wel zou kunnen
aanhouden, zou toch het welzijn en het prestatievermogen van mensen die een
riskante poging ondernamen om te overleven onder de ongewone omstandigheden van
een volkomen vreemde wereld waar de dagen belangrijk langer of korter zijn dan
op aarde - naar alle waarschijnlijkheid sterk nadelig worden beïnvloed.


Overigens is de mogelijkheid van ’n
kolonisatie van vreemde planeten wellicht voor altijd een utopie. Deze gedachte
wil hier, evenals alle andere beschouwingen in dit hoofdstuk, slechts één feit
illustreren, dat nog slechts weinig mensen helder inzien: het is voor ons wel
degelijk van belang hoe snel de aarde roteert. De 24 uren die onze ”dag” duurt
vormen een allesbehalve willekeurig getal. Het moge als toeval worden beschouwd
dat de dag van de mens, de duur van de dag, die tijdens de miljoenen jaren
bestond waarin ons geslacht ontsproot, juist dit getal aangeeft. Maar deze
concrete waarde heeft gevolgen voor de klimatologische omstandigheden aan het
aardoppervlak en voor de tijd-ordening van alle leven dat daar existeert, die
wel eens veel verder zouden kunnen reiken dan wij thans nog vermoeden. In elk
geval zou ook een aarde waar de dag nog maar achttien, of juist dertig uur
bevatte, ongetwijfeld ook van leven vervuld zijn geworden. Maar het zou niet
”onze” aarde meer zijn - en ook een volkomen andere vorm van leven.







Het nieuwe beeld van ons
zonnestelsel


 


Tot nu toe hebben wij met betrekking tot
de konsekwenties van de maan-rem uitsluitend gesproken over de zelden
doordachte betekenis die moet worden toegekend aan het feit dat onze dag juist
24 uren telt - en over de complicaties en gevaren, die dadelijk de kop zouden
opsteken als ooit de door dit ritme gestuurde tijd-ordening van de levende
natuur op aarde ineen zou storten. Als wij ons hier het grote verband
herinneren dat ons tot deze plaats in onze beschouwingen heeft geleid, dan
constateren wij dat wij daarmee aan een punt zijn gekomen waar de cirkel van de
gedachtengang sluit. Want hoe gering het effect van de getijden-wrijving voor
ons korte bewustzijn ook is, voor de aardbol als geheel is haar invloed
beslissend. Wij kunnen deze weergeven door vast te stellen - wat na de
voorafgaande beschouwingen welhaast triviaal schijnt - dat de aarde al
onvoorstelbaar lange tijd - sinds zij een maan bezit - niet met
absolute regelmaat om haar as draait.


Daarmee zijn tevens alle moeilijkheden
uit de weg geruimd die nog aan de dynamotheorie over het ontstaan van het
aardmagnetische veld leken te kleven. Wij herinneren ons dat de enige, gezien
de huidige stand van onze kennis plausibele verklaring van de omstandigheid dat
de aarde zich ondanks de zeer hoge temperatuur van haar metaalkern als een
reusachtige staafmagneet gedraagt, bestaat in de onderstelling dat de vloeibare
delen van deze kern eigen bewegingen uitvoeren, die de kern als het anker van
een stroom-opwekkende dynamo laten draaien. Als op die manier in het inwendige
van de aarde elektrische stromen vloeien, dan is de aanwezigheid van het
aardmagnetische veld ook geen raadsel meer, want, zoals wij allen vroeger in de
natuurkundeles hebben geleerd, elke elektrische stroom gaat vergezeld van een
magnetisch veld.


Het probleem dat nu op dit punt naar
voren kwam rees uit de vraag welke oorzaken dan wel voor een dergelijke
eigenmachtige beweging van delen van de aardkern konden bestaan. Want als men
er eens van uitgaat - wat iedereen tot voor kort ook deed - dat de aarde sinds
miljarden jaren met volkomen gelijkmatigheid om haar as draait, zou zij
eigenlijk alle delen van ook haar vloeibare inwendige al lang met
diezelfde snelheid ”mee moeten nemen” - en dan was een eigen beweging van delen
van die kern niet te verklaren. Zoals wij ons herinneren hebben tal van
geleerden zich uit dit dilemma gered door een hulphypothese op te stellen,
volgens welke in het binnenste van de aarde thermische convectiestromingen
zouden moeten bestaan. Deze zouden tot wervelingen leiden, die dan weer door de
aardse rotatie als het ware "gerangschikt” en systematisch gebundeld
werden, tot ten slotte de gehele vloeibare aardkern uniform in beweging was en
het dynamo-effect veroorzaakte. Aan deze poging tot verklaring kleven echter,
zoals wij al zeiden, enkele opvallende schoonheidsfouten. Afgezien nog van de
omslachtigheid - "samenbundeling” en "rangschikking" van zovele
oorspronkelijk ongerichte wervelbewegingen - gaat het hierbij om een typische
ad hoc in elkaar getimmerde hulp-onderstelling, die in het geheel niet kan
worden bewezen. Bovendien blijft de hypothese het antwoord schuldig op de vraag,
hoe het dan mogelijk, is dat een zozeer op de aarde gelijkende planeet als
Venus géén overeenkomstig magnetisch veld bezit. Al die moeilijkheden zijn op
slag verdwenen, en alle hulp- en steun-hypothesen overbodig geworden, zodra men
inziet dat het hele probleem gewoon niet bestaat - dat het een spookprobleem is
dat van onjuiste onderstellingen uitgaat.


Het is helemaal geen raadsel,
waarom het vloeibare deel van de aardkern niet met dezelfde snelheid als de
vaste aardmantel en de aardkorst draait. Integendeel, het is onmiddellijk
duidelijk en te bewijzen dat deze kern de rotatie van de aarde niet met
dezelfde snelheid kan meemaken. Want de draaiing van de aarde
wordt nu eenmaal door de maan, met behulp van het mechanisme der
getijden-wrijving, voortdurend en weliswaar zeer langzaam, maar toch door alle
tijden heen bestendig afgeremd - een omstandigheid die het ontstaan van een
"differentiële rotatie” tussen de bij deze afremming altijd enigszins
achterblijvende vloeibare kern en de vaste mantel van de aarde geheel
onvermijdelijk maakt. De dynamo die het aardmagnetische veld opwekt en daarmee
het magnetische afweerscherm in stand houdt, dat ons tegen het "harde”
deel uit de straling van de zon, de zonnewind, beschut, moet derhalve helemaal
niet in de aarde zelf worden gezocht, maar op ruim 380.000 kilometer afstand:
in de maan. Heel duidelijk blijkt bij het licht van deze nieuwe opvatting het
verband tussen de aardse rotatie-as en de as van haar magnetische veld.
Tengevolge van de remmende werking die onze satelliet uitoefent is het juist de
vertraging van de aardrotatie en daarmee tenslotte de maan zelf, die dit
magnetische veld doet ontstaan. Hölderlin bezong onze satelliet nog als de
"bleke gezel” die, zich niet bekommerend om ons wel en wee, hoog boven onze
hoofden voortzweeft. Hölderlin had het mis. Zonder maan zou onze aarde
onbewoonbaar zijn.


 


Al is de kring van onze gedachtengang
daardoor dan ook eindelijk gesloten, bij nadere beschouwing zijn wij toch
allerminst weer op ons uitgangspunt terug. Op grond van al wat wij tot nog toe
hebben besproken is in een voor de beoordeling van de situatie van onze aarde
in de vrije ruimte beslissend punt onmerkbaar een zeer ingrijpende wijziging
gebleken: onze aarde is helemaal geen ruimteschip. Deze analogie
tussen onze planeet en een door de verten van het heelal voortreizend, besloten
en op zichzelf aangewezen systeem was veel te simpel en vooral te onvolledig.
Want daarin waren de veelzijdige relaties en processen, die de wetenschap
onlangs in het heelal ontdekte, nog niet begrepen. Als wij ons de situatie nu
nog eens voor de geest halen, dan constateren wij dat onze aarde slechts een
deel van een ruimtevaartuig is, eigenlijk alleen de besturingscabine - waarin
de bemanning wordt gevormd door de hele mensheid en alle dieren - van een
gecompliceerd systeem, dat aanzienlijk veel uitgebreider is dan ons
oorspronkelijk leek en waarvan de zeer talrijke onderdelen op veelledige wijze
verband met elkaar houden. Pas nu kunnen wij de structuur van dit kosmische
mobiel in zijn volle omvang naar waarde schatten, waarvan het vernuftig in
stand gehouden evenwicht de basis van onze existentie vormt. Laten wij proberen
de situatie die daarmee voor onze ogen is onthuld nog eenmaal samenvattend te
schetsen.


Voor onze reis door het heelal zijn wij
aangewezen op de ecosfeer van de derde planeet van een vaste ster, die wij met
de naam ”zon” hebben gedoopt, Ecosfeer noemen de geleerden het relatief zeer
kleine gebied, waarin aan de talrijke en zeer complexe voorwaarden is voldaan
waaronder slechts het instand houden van aards leven mogelijk is. Deze ruimte
om te leven moet men zich in verhouding als een vliesdun laagje voorstellen,
dat over het aardoppervlak is gespannen. Buiten de grenzen hiervan is leven
zonder de kostbare en ingewikkelde technische beschermingsinstallaties, zoals
wij die uit de ruimtevaart of ook van de uitrusting van diepzeeduikers kennen,
niet meer mogelijk. Maar de het leven bewarende omstandigheden binnen de
ecosfeer zijn, eenmaal gegeven, allerminst voor altijd of zelfs maar voor
redelijk lange tijd gewaarborgd. Zij zijn integendeel het resultaat van de
wisselwerkingen tussen een hele scala van krachten, die elkaar over ten dele
zeer uitgestrekte zones van het heelal heen in evenwicht houden.


Het gebied van het heelal, dat blijkbaar
vereist is om het voortbestaan van onze vertrouwde en vanuit deze vertrouwdheid
zo solide en bestendig schijnende omgeving te garanderen, is, zoals
onderzoekingen van in het bijzonder de afgelopen jaren steeds duidelijker
hebben aangetoond, aanzienlijk veel groter dan men kortgeleden nog vermoedde.
De "inspanning” die moet worden getroost om het voortbestaan van onze
wereld door de tijden heen te garanderen is zeer onverwacht reusachtig groot
gebleken. De wortels van onze existentie reiken tot ver in de interplanetaire
ruimte, die ons op grond van het tot nog toe bestaande wereldbeeld zo vijandig
ten opzichte van het leven en zo vreemd toescheen - op grond van een
wereldbeeld dat onze eigenlijke leefruimte, het gebied van het aardoppervlak
waarop wij normaliter inderdaad slechts kunnen verblijven en ons bewegen, als
volkomen geïsoleerd meende te moeten beschouwen, scherp gescheiden van de
aangrenzende wereldruimte, waarmee geen relaties leken te bestaan, als men even
buiten beschouwing liet dat de zon ons licht en warmte schenkt.


De realiteit is heel anders gebleken.
Weliswaar is het inderdaad de zon, welker reusachtige energie de kringlopen op
aarde, binnen de ecosfeer vooral in de vorm van licht en warmte, op gang houdt,
met behulp waarvan de hier van nature niet onbeperkt aanwezige voorraden
zuurstof, water en voeding steeds opnieuw worden geregenereerd. Maar de zon
produceert niet alleen licht en warmte. Haar energie-uitstraling is zo groot,
dat de constantheid van de voorwaarden die zij in het haar omringende deel van
de wereldruimte, dat ook de aarde omvat, schept, zoveel miljarden jaren lang
slechts door atomaire fusieprocessen in stand kan worden gehouden. Bij deze
kernreacties komt echter, zoals uitvoerig is besproken, niet alleen licht en
warmte, maar behalve andere vormen van energie ook corpusculaire straling vrij,
de uit zeer snelle protonen en elektronen bestaande zonnewind. Zoals bleek is
ook deze corpusculaire straling van de zon voor ons van vitaal belang. Zij
botst aan de uiterste grenzen van het zonnestelsel, waarschijnlijk nog buiten
de omloopbaan van Pluto, ongeveer zes miljard kilometer van ons verwijderd, op
de in relatieve rust verkerende interstellaire materie van de vrije
wereldruimte en doet daardoor rondom ons zonnestelsel de reusachtige bol
ontstaan, die ons tegen de extreem harde, dodelijke kosmische hoogtestraling
beschermt, die uit alle richtingen van de grenzen van de Melkweg af op ons
toeschiet.


Het is eigenlijk ook nog om een tweede
reden te vroeg en overdreven om nu al over wereldruimtevaart te
spreken. De eerste reden hebben wij al aan het begin van dit boek vermeld. De
dimensies van en afstanden in zelfs ons eigen zonnestelsel zijn, zoals wij ons
aan de hand van een denk-model voor de geest hebben gehaald, al zo groot (laat
staan die van interstellaire of, nog al erger, intergalactische afstanden), dat
de in onze ogen indrukwekkende reuzenzwaai naar de maan kosmisch bezien te
ridicuul is om er over te praten.


Om dit ter wille van de
aanschouwelijkheid nog eens door een andere vergelijking in herinnering te
roepen; als wij de afstand aarde - maan op schaal zouden reduceren tot een
eenvoudige dagmars, namelijk tot ongeveer 20 kilometer, dan zou Pluto altijd
nog zo ver van ons verwijderd zijn als nu de maan is (384.000 km). Het tweede
bezwaar - dat wij thans, nadat wij de feitelijke situatie van de aarde in het
heelal nauwkeuriger hebben bekeken, nog moeten toevoegen, en dat niet alleen
voor alle huidige astronautische inspanningen van de mensheid, maar ook minstens
nog voor de komende generaties, zoal niet voor altijd, geldt - vloeit voort uit
het inzicht dat de vrije wereldruimte in feite pas buiten ons zonnestelsel
begint, namelijk aan gene zijde van de bolvormige schokzone die onze ster door
het van haar uitgaande zonneplasma om haar hele planetenstelsel legt. Pas
buiten deze grenzen van die bol heersen ”wereldruimte-omstandigheden” in de
ware betekenis van het woord. En juist de hier nog eens gerecapituleerde
wetenschappelijke ontdekkingen kunnen onze ogen openen voor het feit, dat wij
nog helemaal niet weten hoe het er daar ”uitziet”, welke toestanden in deze
”vrije” wereldruimte heersen. Want binnen de reuzenbol, in de woedende
hagelorkaan van kosmische hoogtestraling door de zonnewind uitgespaard, worden
de omstandigheden vrijwel uitsluitend bepaald door de zon - en zodanig dat zij
als zeer bijzondere omstandigheden moeten worden beschouwd, die geen voorbeeld
kunnen zijn van de ruimte buiten dit beschutte gebied.


Pas deze bol met zijn diameter van 12
miljard kilometer vertegenwoordigt de buitenkant van de ruimteraket waarmee wij
door de kosmos vliegen en waarvan de aarde, op de keper beschouwd, in feite
slechts de bemande ruimtecapsule is. Zolang de astronautiek zich
tot interplanetaire ruimtevluchten zal beperken, wellicht voor
altijd, gaat het daarbij strikt genomen nog altijd niet om
"wereldruimtevaarten”, maar om vluchten tussen de verschillende onderdelen
van het kosmische voertuig, waarvan wij de bemanning vormen. Wij zeiden zojuist
al - en de redenen daarvan hebben wij uitvoerig besproken - dat een interstellaire ruimtevaart,
vluchten waarbij "interstellaire” afstanden tussen de planetenstelsels van
naburige vaste sterren zouden moeten worden overwonnen, wellicht voor altijd
onuitvoerbaar zullen blijken. Aan de andere kant is de droom van een vlucht
door de ruimte tussen de sterren in zekere zin toch wel in vervulling gegaan:
wij vliegen immers allen door deze wereldruimte, sinds het begin van de
menselijke historie, met het hele zonnestelsel mee. Met minder kosten en
inspanningen is een dergelijke reis, die honderdduizenden of miljoenen jaren
duurt, waarschijnlijk niet mogelijk.


De tweede bol waarvan wij de beschermende
werking niet kunnen missen, en die al even onzichtbaar is als de eerste, is met
zijn middellijn van gemiddeld ”slechts” tweehonderdduizend kilometer veel en
veel kleiner en eveneens pas enkele jaren geleden ontdekt: het is de aardse
magnetosfeer. Zij beschermt, als wij de analogie met het ruimteschip nog eens
bezigen, het door de bemanning bewoonde deel, de aarde, tegen de anders
dodelijke straling, die onze als energieleverancier voor het gehele stelsel
onontbeerlijke atoomreactor behalve licht en warmte uitstraalt. Dit tweede,
magnetische, schild wordt beschermend hooggehouden door de invloed van de maan
op de aardrotatie.


Nog lijkt het wel, als wij het in ’t kort
geschetste beeld beschouwen waarin het zonnestelsel zich voortaan aan ons
opdoet, en gezien de rol die de aarde daarin speelt, alsof de rest van de
planeten van ons stelsel er in het hele krachtenspel voor spek en bonen
bijdraait - als het ware overbodig en misbaar als het gaat om de invloeden die
van het oppervlak van onze aarde een ecosfeer maken, een bewoonbare zone voor
mensen, dieren en planten. Toch mogen wij ons door deze indruk niet laten
misleiden. Al wat wij tot nog toe hebben besproken is pas de laatste jaren
ontdekt. Niemand wist er de afgelopen eeuwen ook maar iets van. Maar ook was
niemand, en dit is met het oog op de huidige situatie nog veel leerzamer, zelfs
maar op het idee gekomen dat er aan het totale beeld nog iets kon ontbreken.
Het is al verbazingwekkend genoeg hoe veel aan dit beeld in zo weinig jaren is
veranderd. Juist daarom moeten wij het vanzelfsprekend vinden dat de feitelijk
vigerende invloeden en relaties nog bij lange na niet alle zijn ontdekt, en ook
moeten wij bedenken dat alle ervaring die wij tot nu toe bij het onderzoeken
van ”de wereld” hebben opgedaan, ons leert dat in de natuur niet alleen niets
zonder reden geschiedt, maar evenmin zonder gevolgen. Al weten wij thans nog
simpelweg te weinig om te kunnen voorspellen wat er zou gebeuren als
bijvoorbeeld een van de andere planeten uit ons stelsel verdween - het enige
dat wij tot nu toe wèl weten is voldoende om met reden tè mogen aannemen dat de
uitwerking ingrijpend, waarschijnlijk zelfs gevaarlijk zou zijn, en dat deze
verdwijning van een planeet tot in de verste uithoeken van ons zonnestelsel
gevoeld zou worden, zonder twijfel ook in het relatief geringe gebied dat ons
in dit stelsel is toebedacht. Wat deze vraag betreft heeft onze wetenschap pas
de eerste stapjes gedaan in een nieuw gebied, waar ons nog tal van verrassingen
staan te wachten.


Doch met het inzicht dat de hele ruimte
die door het zonnestelsel wordt ingenomen nodig is om ons ”in stand te houden”,
is het vraagstuk toch allerminst beantwoord. Door het besef dat de over zulke
geweldige ruimten en afstanden reikende krachten en betrekkingen aan het
aardoppervlak als in een brandpunt die voorwaarden scheppen, waaronder slechts
het ontstaan en behoud van zulke broze en onwaarschijnlijke structuren, als
levende organismen toch zijn, mogelijk wordt, is de initiale vraag alleen maar
verder verschoven. Wij waren uitgegaan van het inzicht dat de aarde niet op
eigen benen kan staan. Sindsdien hebben wij geleerd dat pas een bouwwerk van de
omvang en de gecompliceerdheid van het zonnestelsel als een kosmische eenheid
kan worden beschouwd, een besloten eenheid waarvan de inwendige stabiliteit met
de uit dit stelsel zelf stammende krachten kan worden verklaard.


En daarmee staan wij voor de volgende,
verder strekkende vraag, namelijk in welke relatie dan het ”ruimteschip
zonnestelsel” staat tot de wereldruimte die buiten zijn grenzen begint - of het
door de onpeilbare verten van deze ruimte geïsoleerd, op zichzelf staand, en
naar buiten toe afgesloten voorttrekt, of dat dit (grotere) stelsel op zijn
beurt weer beïnvloed en naar zijn eigenaardigheid bepaald wordt door nog verder
reikende betrekkingen, door invloeden en krachten die uit de diepten van het
universum zelf afkomstig zijn.


Merkwaardigerwijze vloeit de eerste
aanwijzing van het bestaan van dergelijke, de gehele kosmos verbindende
relaties, voort uit de beschouwing van een kosmisch ”pechgeval”, dat omstreeks
zevenhonderdduizend jaar geleden het vernuftig bouwsel van de zonnewind op een,
althans vanuit ons oogpunt bezien zeer beslissende plaats, tijdelijk maar
gevoelig verstoorde: de ”schermbol” die door het aardmagnetische veld wordt
gevormd stortte toen ineen. Nauwkeurig onderzoek naar dit dramatisch gebeuren
wees zelfs uit dat dit niet de eerste kosmische ”panne” was geweest.







Reis naar het verleden


 


Aan het begin van onze jaren dertig
verkocht een Berlijns dagblad een van de spiritueelste aprilgrappen die ooit
bedacht waren. Met hypocriete ernst, verrijkt met bijzonderheden die het
bericht een bedrieglijk echt documentair vernisje gaven, publiceerde deze krant
een sensationele archeologische ontdekking : de vondst van een volkomen
ongeschonden oud-Egyptische vaas. De eigenlijke pointe van de grap was dat de
vaas, zoals het artikel beweerde, van boven tot onder met een op de draaiende
schijf van de pottebakker door de maker eigenhandig ingekraste spiraallijn was
versierd. Een van de archeologen die bij het uitgraven aanwezig was, zo
vervolgde het blad was nu op de briljante gedachte gekomen dat deze doorlopende
lijn volgens het beginsel van de antieke grammofoonplaat als golfspoor alle
klanken en ruisen moest bevatten, die tijdens het ingriffen ervan, drieduizend
jaar geleden, in de werkplaats van de pottebakker te horen waren geweest. Dit
logische vermoeden nu was bij een dadelijk genomen proef schitterend en op
overweldigende wijze juist gebleken. Men had de vaas weer laten draaien, de
ingegrifte spiraallijn met een geschikte naald afgetast en de hierdoor
opgewekte impulsen versterkt en naar een luidspreker geleid - en waarachtig,
daar klonk, zij het ook erg gestoord door bijgeluiden, een oud-Egyptisch
volkslied, het lied dat de pottebakker toevallig moest hebben gezongen toen
zijn begaafde hand drieduizend jaar geleden deze spiraal in de nog vochtige
klei van de draaiende vaas grifte.


Van deze historie straalt een
eigenaardige bekoring uit, ook nog als men haar als aprilgrap heeft doorzien.
Dat komt omdat zij, zoals elke echt goede mop, een latente wijsheid bevat. In
casu was dit het besef dat het verleden nooit werkelijk en voorgoed voorbij is.
Elk gebeuren uit het verleden heeft gevolgen gehad en sporen nagelaten. Hun som
is ons heden. Zelfs een lied dat duizenden jaren geleden werd gezongen is ook
thans nog niet volledig weggestorven. De mechanische beweging der
luchtdeeltjes, door zang opgewekt, kan immers evenmin verloren gaan als elke
andere vorm van energie. Overigens is het bijzondere patroon, dat eens door
deze luchtdeeltjes werd gevormd en dat de fysische basis van de klank schiep
wel al lang verdwenen. Hun rangschikking in dit patroon is zo grondig verloren
gegaan dat het uitzonderlijke toeval van een of andere vorm van
"vastlegging” nodig zou zijn geweest - zoals in de bedachte geschiedenis
van de vaas zeer treffend werd aangenomen - om een in het verleden gezongen
lied nog eens te kunnen laten weerklinken.


Maar in feite is het verleden nooit
voorbij. En al horen wij dan thans ook geen verklonken zangen meer, laat staan
echte oud-Egyptische volksliederen, de wetenschap heeft in de afgelopen
decennia toch steeds nieuwe methoden ontwikkeld waardoor wij de sporen van het
verleden kunnen ”lezen” op een wijze die nog tot voor kort als utopiaanse
scherts werd afgedaan. Met behulp van deze methoden brengen geleerden thans
processen en gebeurtenissen uit het verste verleden van de aardse historie weer
aan de dag, in zo’n aanschouwelijke vorm, dat hun arbeid steeds meer gaat
lijken op een werkelijke reis naar het verleden. Wat eens begon met het
onderzoek van sedimenten en fossielen ontwikkelt zich tegenwoordig meer en meer
tot een gebied van onderzoek, waarop hernieuwd tot leven komt wat sedert
duizenden of miljoenen jaren voorgoed verdwenen leek.


 


Met "eerbiedwaardig” zou men reeds
nu de zogenaamde ouderdomsbepaling door isotopen kunnen betitelen. Haar
theoretisch principe werd kort na de eeuwwisseling door de geniale Engelse
natuurkundige Ernst Rutherford onderkend en beschreven - door de man die er in
1919 als eerste in slaagde atomen te splitsen, die echter de in dit procédé
schuilende mogelijkheden daarna zo verkeerd beoordeelde, dat hij kort voor zijn
dood, in 1937, dus slechts acht jaar voor Hirosjima, nog deze opmerkelijke
uitlating deed: ”Wie serieus gelooft in de mogelijkheid dat door atoomsplitsing
ooit noemenswaardige hoeveelheden energie vrij zullen kunnen komen, is een
fantast.” Rutherford wees al voor de Eerste Wereldoorlog op de mogelijkheid van
de gelijkmatigheid in het uiteenvallen van radio-actieve elementen nuttig
gebruik te maken als kalender voor het dateren van gebeurtenissen uit het
verleden.


Zijn fundamentele gedachte was ongeveer
de volgende: Radium en alle andere ”radioactieve” elementen vallen langzaam,
maar met absoluut gelijkblijvende en van alle uitwendige invloeden
onafhankelijke snelheid uiteen. Het tempo van dit verval is van element tot
element verschillend; deze differenties zijn ten dele extreem. Ter definiëring
van de onderscheidene tempi van uiteenvallen is het begrip halveringstijd
(vervalperiode) bruikbaar gebleken en ingeburgerd geraakt. Het stelt de tijd
voor die verloopt tot de helft van de substantie van een radio-actief element
uiteen is gevallen, tot dit gedeelte dus in een ander element, het
’Vervalprodukt”, is omgezet. De halveringstijd van radium bijvoorbeeld bedraagt
1.580 jaar. Zou men een gram zuiver radium in een ”busje” opsluiten, dan zou na
1.580 jaar nog maar de helft van het oorspronkelijke radium, dus 0.5 gram, over
zijn; de rest bestond dan uit het vervalprodukt lood. In feite verloopt het
uiteenvallen van radium via een hele reeks tussenprodukten, die echter op hun
beurt ook weer radio-actief zijn en alle zulke korte halveringstijden bezitten,
dat na 1.580 jaren behalve de helft van de oorspronkelijke hoeveelheid radium
praktisch nog slechts lood als stabiel eindprodukt van de vervalreeks aanwezig
zou zijn. Nog eens 1.580 jaar later zou het buisje nog maar een kwart gram
radium bevatten en driekwart gram lood. En dat zou zo voort gaan, door de
duizenden en duizenden jaren heen. Andermaal 1.580 jaar later zou nog maar een
achtste gram radium over zijn en 7/8 gram lood. ("Theoretisch” blijft
er altijd radium over, hoewel tenslotte niet meer meetbaar.)
Andere elementen vertonen veel en veel langere halveringstijden, zoals
bijvoorbeeld thorium, waarbij het niet minder dan 4 miljard jaar duurt eer de
helft van een gegeven hoeveelheid van dit element uiteen is gevallen. Weer
andere, waaronder tot grote spijt van de fysici juist ook de tot nog toe langs
kunstmatige weg gemaakte elementen, die nog zwaarder zijn dan het zwaarste in
de natuur voorkomende element (uranium), hebben halveringstijden van slechts
miljoenste of miljardste seconden. Dergelijke zowel naar de
ene als de andere kant extreme halveringstijden bemoeilijken het aantonen en
onderzoeken van de eigenschappen van deze "transurane elementen”
natuurlijk zeer.


Omgekeerd kan men natuurlijk, als men
weet hoeveel radium op een bepaald tijdstip in bijvoorbeeld een mineraal
aanwezig was, aan de hand van de bekende vervalsnelheid uit de hoeveelheid van
het ten tijde van het onderzoek nog aanwezige aandeel radium (of ook uit de
hoeveelheid van het intussen ontstane vervalprodukt) berekenen hoe lang dat
tijdstip in het verleden ligt, in ons voorbeeld derhalve op welk tijdstip het
onderzochte mineraal werd gevormd. Inderdaad heeft de onlangs overleden Duitse
Nobelprijswinnaar Otto Hahn volgens dit beginsel, hoewel niet met radium maar
met behulp van het eveneens radio-actieve element strontium, in de jaren dertig
voor het eerst betrouwbare waarden bepaald van de leeftijd van de oudste
mineralen uit de aardkorst, met andere woorden: minimumwaarden voor de leeftijd
van de aarde sinds haar oppervlak stolde. Hahn kwam destijds tot een minimale
leeftijd van twee miljard jaar. Intussen zijn in de aardkorst nog oudere mineralen
gevonden. De bejaardste daarvan zijn bijna drie miljard jaar geleden ontstaan
(terwijl men de ouderdom van de aarde zelf thans op 4.6 miljard jaar stelt).


In dit geval, waarin het tenslotte gaat
om de bepaling van het tijdstip waarop de aardkorst en de daarin
vervatte mineralen werden gevormd, weet men nauwkeurig welke tijdsspanne men
meet, op welk ogenblik de waarde betrekking heeft die men door de bepaling van
de vervalprodukten van een radio-actief element berekent. Maar hoe weet men
overigens hoeveel van een bepaald radio-actief element in
bijvoorbeeld een mineraal, waarvan men de leeftijd wil weten, oorspronkelijk
aanwezig was? Slechts als men dat weet kunnen uit het dan geconstateerde
stadium, waarin het verval zich bevindt, conclusies worden getrokken met
betrekking tot de sinds het ontstaan van het mineraal verlopen periode.


 


Gelukkig zijn er enkele gevallen waarin
het, op grond van vernuftige combinaties en methodische kunstgrepen, thans
mogelijk is ook deze vraag te beantwoorden en daarmee een nulpunt vast te
stellen voor de maatstaf waarmee de diepte van het verleden gepeild kan worden.
Wij zullen twee voorbeelden geven. Het beroemdste is de zogenaamde
”C-14-methode”, en het andere is het bijzonder verbluffende geval van de
"geologische thermometer” - een methode waardoor het onlangs mogelijk is
geworden de temperaturen te bepalen die in de oerzeeën van de aarde, tientallen
miljoenen jaren geleden, hebben geheerst.


Met de C-14-methode kan men thans de
ouderdom van organische stoffen die biologisch ontstonden, bijvoorbeeld de
leeftijd van been (bot) - of planteresten, met grote nauwkeurigheid bepalen.
Deze methode is gebaseerd op de ontdekking dat het koolzuur in de atmosfeer van
de aarde niet alleen "gewone” koolstof bevat, maar ook een zeer gering
percentage van een radioactieve koolstof-isotoop, die wordt aangeduid met het
chemische symbool C-14. Onder een isotoop verstaat men een atoom van een
bepaald element, waarvan het gewicht een fractie afwijkt van dat van een
normaal atoom van dat element, hoewel het chemisch en in elk ander opzicht aan
zo’n normaal atoom identiek is. Deze koolstof-isotoop C-14 wordt ook door
elk levend wezen opgenomen en, net als de normale koolstof, in het
lichaamsweefsel ingebouwd. Maar omdat nu C-14 een radio-actieve isotoop is
valt hij weer langzaam uiteen. Zijn halveringstijd bedraagt overigens 5600
jaar. Zij het ook zeer langzaam, toch verdwijnt derhalve een gering percentage
van de toch al zeer kleine hoeveelheid C-14 door uiteenvallen weer
voortdurend uit het organisme, dat aan de andere kant de isotoop (als plant
door de lucht, als dier daarentegen door het opnemen van plantaardig voedsel)
bestendig nieuw toegevoerd krijgt. Daarbij ontstaat een constant evenwicht;
opname en verval van de isotoop in het organisme houden elkaar juist in balans,
waaruit een zeer bepaalde, vaste verhouding tussen normale en radio-actieve
koolstof resulteert.


Deze verhouding is op grond van proeven,
die op thans levende planten en dieren zijn uitgevoerd, nauwkeurig bekend; zij
vormt het nulpunt van de ”geologische koolstof-klok”. Deze begint te lopen op
het ogenblik dat het betreffende organisme afsterft. Vanaf dit moment begint de
tijdens het leven van het organisme, tengevolge van het beschreven evenwicht
tussen toevoer en verval, constante verhouding tussen koolstof en zijn isotoop
langzamerhand te verschuiven, omdat er, als het betreffende individu, hetzij
mens, dier of plant sterft, geen verdere toevoer van C-14 meer
plaatsvindt. De in het organisme aanwezige isotoop neemt vanaf dat moment, in
het tempo dat bij zijn halveringstijd past, af, terwijl het gehalte aan
”normale” koolstof natuurlijk onveranderd blijft. Met andere woorden: de mate
waarin de verhouding tussen koolstof en C-14 bij het onderzoeken van een
organisch proefmonster verschoven blijkt is een nauwkeurige maatstaf voor de
tijd die tussen dit onderzoek en het afsterven van de weefselproef is verlopen.
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Het beginsel
van ouderdomsbepaling met behulp van radio-actieve isotopen is hier aan de hand
van het voorbeeld radioactieve koolstof (C-14) schematisch voorgesteld.
C-14 heeft een halveringstijd van 5600 jaar. Als iemand in het jaar 9230
v. Chr. een kistje precies tot de helft met C-14 gevuld en ergens
begraven zou hebben, dan was 5600 jaar later precies de helft daarvan
uiteengevallen. In het jaar 3630 v. Chr. zou het kistje dus nog maar voor een
kwart met C-14 gevuld zijn geweest, en andermaal 5600 jaar later, in
1970, nog maar voor een achtste.
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Dit schema
verduidelijkt een van de talloze nuttige toepassingen van het geschetste
beginsel. Elk levend wezen bevat een zeer bepaald, gering percentage C-14,
dat tijdens zijn leven, door evenwicht tussen vervallend C-14 en nieuw
opgenomen C-14, constant blijft. Als echter het organisme sterft begint C-14 in
het tempo van zijn halveringstijd uit de resten van het dier te verdwijnen.
Daardoor is het mogelijk uit het C-14- gehalte van een thans gevonden
skeletrestant, bijvoorbeeld van een mammoet, met grote nauwkeurigheid terug te
rekenen wanneer dit dier moet zijn gestorven. (Het in de loop der tijden
afnemende gehalte aan C-14 is in de drie schetstekeningen door telkens
ruimere arcering aangegeven.)


 


Als archeologen derhalve tijdens hun
opgravingen op de resten van een prehistorisch kampvuur stuiten, dan behoeven
zij slechts een natuurkundige te verzoeken in de botrestanten van het diner uit
het Stenen Tijdperk en het verkoolde hout van het vuur de verhouding tussen
C-14 en gewone koolstof te bepalen, om precies te weten wanneer de dieren
werden gedood die voor het maal waren gejaagd, en wanneer de takken werden
afgehakt bij welker laaiende gloed onze oervoorvaderen de sappige bouten
braadden. Theoretisch is zo bepaling tot op een jaar nauwkeurig mogelijk. In de
praktijk ontstaan natuurlijk, tengevolge van onvermijdelijke fouten bij de
bepaling van de zeer kleine fracties C-14, veel grotere afwijkingen. Toch weten
wij tegenwoordig, alleen al op grond van deze methode, waarmee wij lang
vervlogen tijdperken vanuit ons heden met verbijsterende nauwkeurigheid kunnen
peilen, dat de grotten bij Lascaux in Zuid-Frankrijk, die wereldberoemd zijn
geworden door hun wandschilderingen uit de Ijstijd, vijftienduizend jaar
geleden bewoond waren.


Deze isotopenmethode is echter onlangs
niet alleen als ”klok”, ter datering van ver in het verleden gelegen
gebeurtenissen, geschikt gebleken (waarvoor thans behalve C-14 en het
genoemde strontium nog vele andere elementen en hun isotopen worden gebruikt),
maar in een ander geval ook als "geologische thermometer”, waarmee het
mogelijk is thans vast te stellen hoe warm de Atlantische Oceaan vijftig of
zestig miljoen jaar geleden was. Als thermometer geschikt is de ontdekking van
fysiochemici dat bij de vorming van kalkschalen bij slakken, mosselen of
kreeften een strikt van de temperatuur afhankelijk evenwicht bestaat tussen
twee verschillende zuurstof-isotopen, die de dieren in de kalkmoleculen van hun
pantser inbouwen. De relatie tussen O-16 en O-18, zoals beide isotopen van
zuurstof wetenschappelijk worden aangeduid, geeft derhalve tot op de graad
nauwkeurig aan hoe hoog de temperatuur van de omgeving was toen het onderzochte
kalkpantser ontstond. Als men dit onderzoek uitvoert op de fossiele
kalkpantsers van afgestorven zeebewoners, en de leeftijd der pantsers dan nog
via de beschreven C-14-methode bepaalt, dan weet men precies welke temperatuur
het water had in de periode waarin de onderzochte zeediersoort leefde.


In de laatste jaren stelt men zelfs
pogingen in het werk die een oplossing zullen moeten geven voor het probleem
dezelfde methode ook nog toe te passen op de materie van de afzonderlijke
jaarringen van deze kalkpantsers. Dat zou dan de mogelijkheid scheppen nog na
vijftig of honderd miljoen jaar vast te stellen in welke volgorde in deze zo
onvoorstelbaar lang achter ons liggende oerwereld "magere” en "vette”
zomers na elkaar kwamen. Dat is niet alleen van betekenis voor een
reconstructie van de milieuomstandigheden aan het oppervlak van de
prehistorische aarde. Langs deze weg zouden dan indirect zelfs conclusies
kunnen worden getrokken omtrent de activiteit en daardoor de toestand van de
zon vijftig of honderd miljoen jaar geleden, en bijvoorbeeld zou kunnen worden
gecontroleerd of haar activiteit ook toen al een elfjarig ritme kende, zoals
thans het geval is.


Sinds enkele jaren bestaat daarnaast nog
een hele reeks andere methoden, met behulp waarvan het de geleerden nu mogelijk
is de voorgoed verdwenen gewaande sporen van zeer ver aards verleden weer te
”lezen” en op de een of andere manier ”tot spreken” te brengen. Een Duitse
bioloog is er bijvoorbeeld in geslaagd paleozoïsche bacteriën, die sinds
minstens 100 miljoen jaar in steenzout in de diepte van de aardkorst opgesloten
lagen, weer letterlijk tot leven te wekken. Deze levende wezens uit de
schimmige oertijd groeien nu weer en vermenigvuldigen zich op kweekbodems in
onze moderne laboratoria. Maar dat wil zeggen dat de geleerden thans ook het
stofwisselingsproces van deze ”reeds lang uitgestorven” oerwereld-organismen en
hun overige levensfuncties kunnen onderzoeken en ze met die van hun thans nog
in de natuur voorkomende nakomelingen vergelijken. Ook verder is de
paleontologie, die de stambomen der thans op aarde bestaande levensvormen
onderzoekt, al lang niet meer uitsluitend aangewezen op het onderzoeken van
beenrestanten en ”versteningen”. Een bijzonder veelbelovende nieuwe tak van
onderzoek is bijvoorbeeld die van het vaststellen van soortverwantschap met
behulp van vergelijkend onderzoek van eiwitstructuren. De bloedkleurstof en
bepaalde andere eiwitlichamen die in vrijwel alle levende wezens voorkomen, en
die bij alle ook dezelfde functies vervullen (transport van zuurstof, afbraak
van bepaalde fundamentele voedingsstoffen enz.), zijn bij alle thans levende
soorten, van insekten en vissen tot en met de mensen, ook vrijwel in gelijke zin
opgebouwd. Het ziet er naar uit dat hier "uitvindingen” van de natuur in
het spel zijn, die zo gelukkig bleken, dat zij gedurende de gehele lange
periode sinds het ontstaan van leven op aarde, zo’n drie miljard jaar geleden,
ongewijzigd ”in gebruik” zijn gebleven. Bij alle nieuwe biologische
constructies werden ze steeds weer toegepast, tot en met de mens, en zij
bewijzen aan de onderzoekende geleerden, die ze thans in alle levende wezens in
vrijwel dezelfde vorm aantreffen, de principiële verwantschap tussen alle, ook
de verschillendste, thans bestaande organismen.


Maar dat is nog niet alles! Want volkomen
gelijk zijn ook deze elementaire levensfuncties, zoals ademhaling en
voedselverwerking realiserende eiwitlichamen, niet. Van soort tot soort bestaan
op die plaatsen van de hen bevattende structuur, die voor hun specifieke
biologische functie niet van belang zijn, kleine verschillen. En deze
verschillen nu hangen klaarblijkelijk af van de verwantschap van de vergeleken
soorten, of exacter: van de tijd die is verlopen sinds de stamboom van beide
soorten zich splitste. Hier komt plotseling de opstelling van een echte
stamboom-kalender in het verschiet, de fantastisch aandoende mogelijkheid in de
komende jaren en decennia het verloop van de ontwikkeling van het leven op
aarde, van de primitiefste eencelligen uit de oerzeeën tot het ontstaan van de
mens, als aanschouwelijke, dateerbare geschiedenis te kunnen reconstrueren. Nu
al weten wij op grond van de hier geschetste methode dat wij en het hoen nog
”maar” 280 miljoen jaar geleden een gemeenschappelijke stamvader bezaten. 490
miljoen jaren moeten wij terug gaan als wij het tijdstip willen vinden waarop
onze amfibische voorvaderen afscheid namen van de vissen en het land begonnen
te bekruipen. En 750 miljoen jaar geleden moet er op aarde een levend wezen
hebben bestaan dat de gemeenschappelijke voorvader was van niet alleen de
gewervelde dieren, maar ook van de insekten.


Het is maar een greep uit vele
voorbeelden. Hoe fascinerend ze ook zijn, wij kunnen er hier niet nader op
ingaan, omdat dit ons te ver van ons eigenlijke onderwerp zou afleiden. Zij
werden slechts gegeven om te bewijzen dat de geleerden thans gelijktijdig langs
vele verschillende paden zo verbazingwekkend diep in het oerverleden van aarde
en aards leven doordringen, dat onze kennis van de prehistorie nu eerder op
aanzienlijk hechtere grondslagen rust dan op louter theorieën, zoals
buitenstaanders meestal nog aannemen.


Eén van deze methoden zal hier toch nog
nader worden beschreven, en ook op haar konsekwenties en resultaten willen wij
wat dieper ingaan, omdat zij ons weer rechtstreeks naar onze gedachtengang
terugleiden. Het gaat hier om een nieuw terrein van onderzoek: het zogenaamde
paleo-magnetisme.


 


Wij kunnen tegenwoordig niet alleen het
ritme van de zonneactiviteit, zoals die ten tijde van de sauriërs heerste,
nagaan, wij weten niet alleen hoe warm de zeeën waren waarin deze
reuzenreptielen zich vermaakten, en onze biochemici analyseren thans niet
alleen de stofwisselingsprocessen van "uitgestorven” microben uit de
aardse oudheid, maar sedert enkele jaren kunnen wij zelfs de richting en de
sterkte nameten, die het aardmagnetische veld in de verschillende tijdvakken
van de lang vervlogen aardgeschiedenis heeft bezeten. Al is de concrete uitvoering
van dergelijke metingen, gezien de extreme zwakte van het aan deze methode ten
grondslag liggende "fossiele magnetisme”, ook buitengewoon lastig, het
principe ervan is heel eenvoudig.


In de gesteenten van de aardkorst komen
talrijke ijzerhoudende mineralen voor, die magnetisch kunnen worden gemaakt.
Onder andere worden zij ook aangetroffen in vulkanisch gesteente, en daaruit
vloeit, zoals de geofysici kort na de laatste wereldoorlog ontdekten, een
bijzonder interessante mogelijkheid voort. Laten wij eens aannemen dat honderd
miljoen jaar geleden een werkende vulkaan op aarde tot uitbarsting kwam en zijn
naaste omgeving onder lava bedolf. Zolang de uit het aardse inwendige
gevomeerde massa’s nog zeer heet waren bezaten de daarin vervatte ijzerverbindingen
geen magnetische eigenschappen. Boven een temperatuur van omstreeks
775° Celcius kan ijzer - wij hebben dat al eerder opgemerkt - niet meer
magnetisch worden gemaakt. Maar eenmaal aan de oppervlakte gekomen koelde de
lava natuurlijk af. Op een zeker moment na de uitbarsting daalde de temperatuur
weer tot beneden de kritische waarde, en de in de stollende steenmassa
aanwezige ijzerverbindingen waren gereed om opnieuw te worden gemagnetiseerd.
Dat gebeurde dan ook binnen korte tijd, en wel, en dit is de clou van de hele
zaak, onder invloed van het aardmagnetische veld.


Met andere woorden: de in het
lavagesteente aanwezige ijzerverbindingen werden in dit stadium van afkoeling
precies in noord-zuid-richting gemagnetiseerd, wat overeenkwam met de richting
van het aardmagnetische veld. Ondanks de sedert een dergelijke prehistorische
vulkaanuitbarsting vervlogen reuzenperiode is deze het ijzerhoudend gesteente
opgedrongen magnetische oriëntering met de ons intussen ter beschikking staande
zeer gevoelige meetinstrumenten thans nog nauwkeurig vast te stellen. Als men
dus in een oud vulkanisch gebied door de van opeenvolgende uitbarstingen
afkomstige lagen en alle andere afzettingen heengraaft tot men, om bij ons
voorbeeld te blijven, op een laag stuit die afkomstig is van een uitbarsting
die honderd miljoen jaar geleden plaatsvond, dan kan men het in deze laag als
het ware "ingevroren" magnetisme meten en de richting vaststellen
waarin zijn krachtlijnen verlopen. De ouderdom van de laag lava kan daarbij onder
andere met behulp van de reeds beschreven isotopenmethode worden bepaald. Nadat
het procédé eerst was uitgewerkt en beschreven begon men natuurlijk op talloze
plekken van de hele aarde in lagen van zeer verschillende ouderdom naar sporen
van dit "fossiele” magnetisme te zoeken om ze te meten. Daarbij gold de
belangstelling van de geleerden in de eerste plaats de oplossing van de
problemen die zich voordeden voor men dergelijke zo uitzonderlijk zwakke
magneetvelden kon registreren, die ongeveer honderdmaal zwakker zijn dan het
toch al niet heel sterke aardmagnetische veld, dat ze "overstemt”. Er was
niemand die hierbij enige sensatie verwachtte. Maar al meteen deed men de
opwindendste twee ontdekkingen die de afgelopen beide decennia bij het
onderzoek van de aarde werden gedaan. Iedereen, althans in de wereld der
geofysici, was vanzelfsprekend uitgegaan van de onderstelling dat de richtingen
waarin de krachtlijnen van het paleomagnetisme zouden verlopen, om het even uit
welk geologisch tijdvak de onderzochte monsters afkomstig waren, min of meer
nauwkeurig overeen moesten stemmen met de oriëntering van het huidige
aardmagnetische veld. Men wist toch - om maar eens één van de in het voordeel
van deze onderstelling sprekende argumenten aan te voeren - dat de as van het aardmagnetische
veld op een of andere wijze verband hield met de rotatie-as van de aarde. En
wij kunnen ons ook thans nog maar moeilijk voorstellen dat deze gedurende de
aardse geschiedenis tot nu toe ooit met meer dan zeer geringe cijfers
verschoven zou kunnen zijn. En inderdaad ligt de cirkelvormige schommelbeweging
van de aardas, die door nauwkeurige metingen kon worden vastgesteld, dan ook in
de orde van grootte van maximaal tien meter per jaar.


Men behoeft slechts een proef te nemen
met een flinke bromtol, welk speelgoed nog wel te koop is, en te proberen hem
door zijdelingse druk met een vinger tegen het boveneinde van zijn as uit zijn
rotatievlak te duwen; men zal dan dadelijk inzien waarom het bovenstaande niet
anders kan zijn. Als men dit probeert ondervindt men een weerstand die elke
leek verbaast. Deze weerstand, die een tol aan elke positiewijziging biedt, is
de reden waarom door tollen "gestabiliseerde” draaibare platforms in deze
wereld, waarin alles draait en beweegt, de betrouwbaarste ” vaste” richtpunten
zijn, als men een van alle uitwendige invloeden onafhankelijk blijvende
basiswaarde voor continue koersberekeningen wenst. Ook de automatische
besturing van de huidige ruimteraketten oriënteert zich op het ’nulpunt’ van
dergelijke door tollen gestabiliseerde platforms, waarvan de stabiliteit ook
nog door boordcomputers op geregelde tijden op hun posities ten opzichte van
bepaalde zeer verre (en derhalve tijdens alle vluchten in ons zonnestelsel
optisch praktisch stilstaande) vaste sterren wordt gecontroleerd.


Deze traagheidsweerstand, die een om zijn
eigen as draaiend lichaam biedt aan elke poging verandering te brengen in zijn
rotatieas, is zo reusachtig groot, dat de naar verhouding filmdunne korst van
onze planeet al lang in duizend stukken uit elkaar zou zijn gevlogen en het
gloeiende inwendige in de ijskoude wereldruimte tot talloze bizarre druppels
zou zijn gestold, als er ooit krachten hadden bestaan die onze
rotaties noemenswaard uit haar richting hadden ”geduwd”. Wie zou, gezien
het bovenstaande, dan ook hebben kunnen denken dat bij het onderzoek van het
magnetisme in zeer oude afzettingslagen van de aardkorst een andere richting
van de krachtlijnen dan een strikt noord-zuidelijke zou blijken? Toch was juist
dit het geval! En meteen bleek ook dat er twee totaal verschillende soorten
afwijkingen bestonden, en dat grootte en veelvuldigheid van deze
”paleomagnetische anomalieën” te meer toenamen, naarmate de onderzoekingen
dieper in het verleden tastten.


 


De eerste soort afwijkingen die men ontmoette
was zo verwarrend, dat velen de oorzaak van de elkaar tegensprekende
bevindingen aanvankelijk in meetfouten van de zo uitzonderlijk zwakke
"fossiele” magnetische velden zochten - wat heel begrijpelijk was. Het
ging hierbij om schijnbaar willekeurig afwisselende meetresultaten, waaraan
niemand een touw kon vastknopen. De krachtlijnen weken in de onderzochte lagen
nu eens sterker, dan weer minder sterk van de tegenwoordige noord-zuid-richting
af, maar daar bleef het niet bij; zelfs als men de krachtlijnen van eenzelfde
geologisch tijdvak op diverse continenten met elkaar vergeleek kwam men tot
volkomen verschillende resultaten. Bleek bijvoorbeeld uit een serie metingen,
verricht op tweehonderd miljoen jaar oud gesteente van het Amerikaanse continent,
dat de noordpool in die tijd in de omgeving van het tegenwoordige Siberië leek
te hebben gelegen, dan gaven proefmonsters uit datzelfde tijdvak, maar nu uit
Europa, aanleiding om te concluderen dat de noordpool zich ongeveer in het
zuiden van Groenland moest hebben bevonden.


De geofysici wisten niet wat ze er van
moesten denken. Maar met het taaie geduld dat de ware man van wetenschap,
behalve andere eigenschappen, kenmerkt, gingen zij voort op de aarde steeds
nieuwe resultaten van metingen op proefmonsters uit lagen van zo verschillend
mogelijke ouderdom te vergaren, die zij dan op hun kaarten aantekenden. Hun
doorzettingsvermogen werd na enkele jaren beloond. Als een uit kleurige
steentjes gevormd mozaïek, dat pas als ”prent” herkenbaar wordt als het grootste
deel van de steentjes op zijn plaats ligt, bleek ook hier, naarmate het beeld
”voller” raakte, uit de aanvankelijke wirwar een zinrijk patroon op te bloeien.
Vanzelfsprekend kon er altijd slechts één noordpool hebben bestaan, en ook maar
één zuidpool, die nauwkeurig tegengesteld aan elkaar waren gesitueerd;
vanzelfsprekend was dit het uitgangspunt van alle verdere beschouwingen. Want
de vele meetresultaten hadden slechts zin als men de enigszins opwindende
hypothese poneerde, dat de continenten sinds de tijdvakken waarop de
onderscheidene meetresultaten betrekking hadden, hun positie ten opzichte van
elkaar, en daarmee hun plaats in het aardoppervlak, moesten hebben gewijzigd.
Ongewild, zelfs zonder ook maar aan deze mogelijkheid te denken, hadden de geofysici
met hun paleomagnetisch onderzoek keurig de tot dan toe door de meeste
geleerden niet aanvaarde theorie van de "continentale verschuiving”
bewezen, die al in 1912 door de Duitse geofysicus Alfred Wegener was opgesteld.
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De
overeenkomstige gedaante van de oostkust van Zuid-Amerika en de westkust van
Afrika was de eerste aanwijzing van het fenomeen der ”'continentale
verschuiving', waarvoor sinds enkele jaren een hele reeks solide bewijzen
bestaat. De onderbroken omtrekslijnen geven aan hoe de twee continenten enkele
honderden miljoenen jaren geleden ten opzichte van elkaar lagen.


 


Het sterkst in het oog lopende bewijs
waarop Wegener zijn theorie baseerde is ”de knie van Zuid-Amerika in de
knieholte van West-Afrika”, gezien namelijk de overeenstemmende vorm van de
oostelijke kustlijn van Zuid- Amerika en de westelijke van Afrika. Een blik op
de wereldkaart laat zien dat beide continenten inderdaad zo goed ”in elkaar”
zouden sluiten als twee passende stukjes uit een legpuzzel. Wegener nu achtte dit
geen toeval. Het leidde hem tot het enigszins drieste vermoeden dat beide delen
van het aardoppervlak zeer lang geleden één groot supervasteland vormden, dat
vaneen was gescheurd en waarvan de brokken sindsdien op een taai-vloeibare laag
van de buitenste aardmantel uit elkaar dreven. Geduldig onderzoek en
geologische vergelijkingen deden hem later dergelijke overeenkomsten die minder
duidelijk waren, ook tussen de kusten van andere continenten aannemen, zoals
bijvoorbeeld tussen Indië en de zuidoostkust van Afrika.


Deze theorie der continentale
verschuivingen werd destijds in vakkringen levendig besproken, door de meeste
geleerden echter niet aanvaard. Hun voornaamste bezwaar was dat niemand, ook
Wegener niet, kon aangeven vanwaar de enorme krachten wel zouden moeten
stammen, die dan nodig waren geweest om gehele continenten over het
aardoppervlak te laten verschuiven. Thans is de situatie juist omgekeerd.
Wegeners theorie is voor de meeste geofysici zo goed als bewezen. Dus moeten de
krachten die nodig zijn om grote vastelanden te verschuiven, die als sterk
vertraagd gefilmde ijsschotsen in een tempo van enkele centimeters per jaar op
hun taaie onder-”grond” uit elkaar drijven, inderdaad bestaan. Nu is nog steeds
de vraag waar dan die krachten vandaan komen. Deze vraag is nog altijd niet
definitief beantwoord. Overigens grijpen vele geofysici ook hier weer terug
naar de hypothese van convectiestromingen die door temperatuurverschillen in
het binnenste van de aarde zouden worden opgewekt, maar die zich in dit geval
natuurlijk veel en veel dichter onder het aardoppervlak, en ook zeer veel
langzamer, zouden afspelen dan voor een verklaring van het aardmagnetisme nodig
is.


Een geheel andere theorie van de laatste
tijd neemt aan dat het langzame uiteendrijven van de grote vasteland-schollen
wordt veroorzaakt door de druk van de lavastromen die voortdurend uit de
reusachtige vulkanische spleten vloeien, die de afgelopen jaren in de bodem van
de wereldzeeën zijn ontdekt. Dit vraagstuk is thans nog niet opgelost.


Wegener heeft de aanvaarding van zijn
theorie niet meer mogen beleven. Hij kwam in 1930 op pas vijftigjarige leeftijd
onder omstandigheden die nooit geheel zijn opgehelderd tijdens een expeditie
naar Groenland om het leven. De geruchten dat zijn zenuwgestel niet tegen de
gebundelde kritiek van zijn vakcollegae bestand was geweest en dat hij
zelfmoord heeft gepleegd zijn tot op heden niet verstomd.


De eerste aanwijzigingen dat de stelling
van een verschuiving der grote continenten in de loop van de aardhistorie toch
wel eens een grond van waarheid zou kunnen bevatten, kwamen pas kort na de
laatste wereldoorlog naar voren uit de geologische ontdekking dat niet alleen
de kustlijnen van West-Afrika en Oost-Zuid-Amerika met elkaar corresponderen,
maar over zeer grote afstanden ook de steenformaties waaruit de betreffende
delen van deze kusten bestaan. Van de vele aanwijzingen in deze richting, die
er in de loop van de jaren nog bij kwamen - Wegeners theorie was dan wel niet
aanvaard, maar werd toch door vele van zijn vakcollegae nog steeds geduldig op
eventuele juistheid onderzocht - willen wij er hier nog een naar voren brengen,
omdat zij bijzonder interessant is en op verrassende wijze kan aantonen, hoe
wijd vertakt de onderlinge betrekkingen zijn, waarop men bij elk
wetenschappelijk onderzoek stuit, zodra men zich niet uitsluitend concentreert
op het smalle gebied van één enkel specialistisch vak.


De bedoelde aanwijzing vloeit
merkwaardigerwijze voort uit een zoölogische bevinding uit het jaar 1968. Toen
werd in de sedimenten van het mondingsgebied van de Amazone een microscopisch
kleine kreeftesoort ontdekt, waarvan de exemplaartjes zich onderscheiden door
enkele eigenaardigheden in hun lichaamsbouw, die voor een zeer hoge ouderdom
van deze diersoort spreken. Het gaat in dit geval om een zogenaamde
”relictfauna”, of ”levende fossielen”, om de spaarzame restanten van een
voorwereldlijk soort organismen, die op vele plaatsen van de aarde door een
samenbundeling van gelukkige omstandigheden in kleine ”oases” tot op heden
hebben kunnen overleven.


Toen de zoölogen begonnen de pasontdekte
Zuidamerikaanse microkreeften te classificeren en ze met overeenkomstige, al
beschreven soorten vergeleken om ze naar hun verwantschap te kunnen indelen,
kwamen zij voor een verrassing te staan: de microkreeftjes waren helemaal niet
zo ”nieuw” als men aanvankelijk had gemeend. Er bestond tenminste één soort die
er als twee druppels water op leek; dit moesten dan wel zeer naaste verwanten
zijn. En laten nu deze allernaaste familieleden in het grondwater en de
sedimenten van enkele Westafrikaanse riviermondingen voorkomen! Het is
duidelijk hoe deze verrassende overeenkomst, die maar niet als louter toeval
kan worden afgedaan, moet worden geïnterpreteerd. Zij is slechts te verklaren
door aan te nemen dat beide zeer oude soorten schaaldiertjes, die thans door de
gehele breedte van de Atlantische Oceaan van elkaar zijn gescheiden,
oorspronkelijk in eikaars onmiddellijke omgeving, in hetzelfde gebied van het
aardoppervlak, moeten hebben bestaan. Een toevallige verplaatsing van deze
diertjes over of door de Atlantische Oceaan valt als verklaring voor deze
verrassende ontdekking alleen al hierom bij voorbaat uit, omdat beide soorten
uitgesproken zoetwaterbewoners zijn, die een transport door zeewater zeker niet
zouden hebben overleefd.


Maar het afdoende bewijs van de theorie
van Wegener zou wel eens kunnen worden geleverd door de reeds vermelde
paleomagnetische meetresultaten van de laatste jaren. Toen de geofysici eenmaal
op het idee waren gekomen begonnen ze de verschillende krachtlijnrichtingen die
aan de onderscheidene bodemmonsters uit eenzelfde gebied konden worden
aangetoond natuurlijk systematisch te rangschikken, en wel in overeenstemming
met de gesteentelaag waaruit ze afkomstig waren. Behalve de richting die de
diepste, oudste laag in het onderzochte gebied aangaf werd de daarboven gelegen
afzetting ingetekend, enzovoort, in de volgorde waarin deze lagen zich in het
verloop van de aardhistorie hebben gevormd. Door deze werkwijze kwam er lijn in
het beeld dat aanvankelijk zo chaotisch scheen. Bij de nu naar de tijd
gerangschikte reeks resultaten bleek in alle onderzochte gevallen een continu,
zeer geleidelijk "verlopen” van de magnetische richtingen. Deze weken in
de oudste lagen steeds het meest af van de huidige noord-zuid-richting,
naderden deze met de jongere afzettingen steeds meer, en vielen dan bij de
onderzochte jongste laag praktisch met de huidige kompas-oriëntatie samen.
Richting en grootte van dit schijnbare poolverloop stemden bovendien bij alle
monsters van eenzelfde continent weliswaar overeen, maar waren fundamenteel
verschillend van de in andere delen van de aarde gevonden resultaten.


Omdat echter de ligging van noord- en
zuidpool in eenzelfde geologisch tijdvak nooit in verschillende richtingen en
met verschillende snelheden gewijzigd kon zijn, liet dit beeld, dat in de loop
van jaren tenslotte uit duizenden met moeite verkregen meetresultaten was
samengesteld, slechts één uitleg toe: wat de onderzoekers hier met taai geduld
hadden aangetoond waren aanwijzingen van het feit, dat het de continenten zelf
waren die hun positie ten opzichte van de polen in de loop van miljoenen jaren
langzamerhand veranderd moesten hebben.


Maar daarmee was de theorie van Wegener
niet alleen praktisch bewezen. Aan de opeenvolging van afzonderlijke
meetresultaten uit een bepaalde zone van het aardoppervlak en de tijdsspannen
tussen hun wisselende posities kon nu zelfs het verloop van de afdrijving van
de grote werelddelen, hun tempo en de weg worden afgelezen, die de reusachtige
continentale schollen tijdens hun vele miljoenen jaren durende drijftocht
hadden afgelegd. Als op een zeer versneld afgedraaide film kregen de
onderzoekers nu de geschiedenis voor ogen van de veranderingen die de aardkorst
sinds haar ontstaan had ondergaan, en die voor het tijdgevoel van zulke kort
levende wezens als wij zo uiterst traag verlopen dat ze niet alleen onmerkbaar,
maar tot nu toe ook onmeetbaar blijven.
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Door het
onlangs ontdekte fenomeen van het paleomagnetisme zijn wij nu in staat de
verschuivingen van continenten en eilanden, die in de loop van de aardhistorie
hebben plaatsgevonden, te reconstrueren.


Als
bijvoorbeeld een vulkaan in verschillende geologische tijdvakken dikke lagen
lava produceert en in het zelfde tijdperk met de landmassa waartoe hij behoort
in de richting van de pijl is gedraaid, dan blijkt uit het huidige onderhoek
van de verschillend oude lava-afzettingen dat elk ervan magnetisch different is
georiënteerd. De magnetische krachtlijnen die in hen ”bevroren” liggen wijken
dan telkens evenver van de noord-zuid-richting af, als de mate waarin de
vulkaan in de sedert de bijbehorende uitbarstingen verlopen tijd is gedraaid.







Het magnetisch bolwerk
stort in


 


De ontdekking van de langzame verandering
van "richting” van het in oude gesteentelagen ”ingevroren” magnetisme, die
in alle werelddelen different was verlopen - ziedaar de eerste verrassing die
de nieuwe tak van wetenschappelijk onderzoek, het paleomagnetisme, leverde. De
tweede ontdekking was nog verbluffender; zij vormt in zekere zin de pendant van
de bevindingen die tot nog toe ter sprake kwamen. In tegenstelling daarmee
bestaat de tweede verrassing in de ontdekking dat zich, behalve de geleidelijke
richtingswijzigingen van het in het gesteente besloten fossiele magnetisme,
over grote tijdsspannen heen blijkbaar ook plotselinge poolwisselingen hebben
voorgedaan. Hoe verder de onderzoekingen zich in het verleden uitstrekten, hoe
dieper in de vulkanische lagen werd geboord om proefmonsters te winnen, hoe
vaker men op deze tweede soort veranderingen stuitte. De gemiddelde periode
tussen twee van dergelijke plotselinge gebeurtenissen schijnt verscheidene
honderdduizenden tot een miljoen jaren te hebben bedragen, en de sporen ervan
kunnen over de gehele aarde in alle even oude steenmonsters identiek worden
aangetoond.


Deze tweede verrassing moest wel een nog
groter raadsel lijken. Hoewel men de oplossing begint te ”zien” is zij tot op
heden nog geenszins volledig gevonden. De vermelde plotselinge wisselingen van
de magnetiseringsrichting, die, zoals de paleomagnetische meetresultaten
aantonen, telkens tegelijkertijd op de gehele aarde in dezelfde zin moeten
hebben plaatsgevonden, bedroegen namelijk altijd juist 180°. De oorzaken van
deze paleomagnetische voorvallen moeten derhalve hebben bestaan in plotselinge
”ompolingen” van het gehele aardmagnetische veld. Anders geformuleerd: de
tegenwoordige magnetische noordpool is allerminst altijd de magnetische
noordpool van de aarde geweest. Hij is dit feitelijk sinds relatief kort,
namelijk pas sinds ongeveer zevenhonderdduizend jaar. Daarvoor was hij zuidpool - een
kompasnaald had in die periode naar ons zuiden gewezen - en de magnetische
noordpool lag op onze zuidpool. Ook deze toestand heeft echter maar kort,
driehonderdduizend jaar, geduurd. Voordien was de magnetische noordpool al eens
noordpool geweest, al was het ook maar een kleine honderdduizend jaar, en
daarvoor bijna een miljoen jaar zuidpool. En dat gaat naar alle
waarschijnlijkheid zo door, hoe verder terug men de gebeurtenissen in het
verleden volgt. Na zeer uiteenlopende perioden, waarvan de kleinste omstreeks
de honderdduizend jaar liggen en de grootste bij een miljoen, is het
aardmagnetische veld steeds ”omgepoold” - de magnetische noordpool werd zuidpool,
en omgekeerd, enzovoort.


Aan het feit zelf bestaat geen twijfel
meer; de paleomagnetische sporen in het onderzochte gesteente geven daarover
ondubbelzinnige, overal ter wereld overeenstemmende informatie. Maar hoe het
fenomeen moest worden verklaard - daarover leken aanvankelijk niet eens
gissingen en hypothesen mogelijk. De ontdekking trof de vakkringen
onvoorbereid, zo onverwacht was zij. Des te meer begon men te piekeren over de
gevolgen die het pasontdekte verschijnsel van de herhaalde ompoling van het
aardmagnetische veld telkens voor de voorwaarden en omstandigheden aan het
oppervlak van onze planeet moest hebben gehad.


Daarmee staan wij weer in het centrum van
onze gedachtengang. De beide stralingsgordels van Van Allen en de in het
bestaan van deze gordels tot uiting komende beschermende invloed van de aardse
magnetosfeer tegen het harde deel uit de zonnestraling, de zonnewind, waarmee
wij ons uitvoerig hebben beziggehouden, waren in de jaren toen de geofysici het
fenomeen van de ompoling van het aardmagnetische veld voor het eerst ontdekten
al goed bekend. En het was derhalve heel begrijpelijk dat men zich dadelijk
begon af te vragen welke gevolgen deze plotselinge ompolingen, die zo ver in
het verleden herhaaldelijk waren opgetreden, wel voor de stralingsgordels en de
hele magnetosfeer, en daarmee ook voor het toen al op aarde bestaande leven
hadden gehad.


Want "plotseling” is een relatief
begrip. Het was van meet af aan duidelijk dat de ompoling van de aarde niet met
de snelheid plaats kon hebben gevonden, waarmee men een lamp in- of
uitschakelt. De geweldige ruimte, waarover de magnetosfeer zich uitstrekt, en
de niet minder enorme massa’s in het binnenste van de aarde, welker beweging
haar opwekt en in stand houdt, maken een wisseling van noord- in zuidpool en
omgekeerd tot een proces dat voor onze tijdsbegrippen zelfs betrekkelijk lang
moeten hebben geduurd. Om een of andere reden moest ten eerste de dynamofunctie
van het aardse inwendige tot staan worden gebracht om daarna opnieuw haar taak
op te vatten, met het gevolg dat het magnetische veld wederom werd opgewekt.
Zolang wij niet ondubbelzinnig weten welke factoren dit proces kunnen inleiden,
moeten wij thans ook nog rekening houden met de mogelijkheid dat het
aardmagnetische veld in het verre verleden zeer veel vaker ”ineen” is gestort
dan wij tot nu toe weten. Er bestaat enige reden om aan te nemen dat dit
tweemaal zo vaak is geschied als wij nu weten. Want de paleomagnetische sporen
vertellen ons alleen maar over ompolingen die inderdaad hebben plaats gevonden.


Nu is echter niet alleen denkbaar, maar
statistisch gezien zelfs waarschijnlijk dat het aardmagnetische veld na een
ineenstorting zich niet elke keer in tegengestelde richting opnieuw
opbouwde. Telkens bestond in de gegeven situatie veeleer een even grote kans
dat na de opbouw de noordpool weer was waar hij tevoren was geweest. Derhalve
ligt de gedachte voor de hand, dat wij met de thans bewezen ompolingen in
werkelijkheid slechts ongeveer de helft omvatten van de gevallen waarin de
aarde tijdelijk zonder magnetische bescherming is geweest.


Maar nu eerst terug naar de vraag hoe
lang deze "onbeschutte” fasen telkens kunnen hebben geduurd. Met het oog
op de gebrekkige kennis die wij over het ontstaan van het magnetische veld
bezitten is het geen wonder dat de schattingen der geleerden in deze nogal
sterk uiteenlopen. Maar zelfs de grootste optimisten geven toe dat elke keer
toch minstens duizend jaar voorbij moeten zijn gegaan eer de beschermende
magnetosfeer, na ineenstorting en herbouw van het aardmagnetische veld, weer
was herrezen. Tenminste gedurende deze periode moet dus het op aarde bestaande
leven in verhoogde mate aan de zonnewind blootgesteld zijn geweest. Al komt een
periode van (minstens) duizend jaar ons, vanuit het perspectief van onze
levensspanne, ook zeer lang voor, toch spreken de geofysici hier terecht van
"plotselinge” verandering. Want deze "pauzes” in de bescherming van
de aarde scheiden perioden van honderdduizenden of zelfs een miljoen jaren,
waarin het aardmagnetische veld stabiel bleef.


Sommige geofysici denken intussen aan
veel landuriger magneetveld-interrupties; hun schattingen lopen op tot
tienduizend jaar. ”Tussen tweeduizend en vijfduizend jaar” komt men in de
verschillende publicaties dienaangaande het meest tegen. Minstens duizend jaar
per keer is derhalve de aarde in haar historie tot nu toe al zonder
stralingsgordels en zonder magnetisch bolwerk geweest. Wat waren de gevolgen
hiervan?


Over dit punt zijn sinds de ontdekking
van het verrassende fenomeen levendige discussies onder de geleerden ontstaan;
lang werd men het niet eens, tot in de afgelopen twee jaar tenslotte nieuwe
ontdekkingen werden gepubliceerd, die het twistpunt uit de weg lijken te kunnen
ruimen. De ene partij was van mening dat de aan het aardoppervlak bestaande
vormen van leven tijdens de fase van de "poolwisseling” daardoor
ingrijpend beïnvloed moesten zijn. De aanhangers van deze gedachte gingen zelfs
zo ver dat zij aannamen dat het uitsterven van gehele diersoorten, wat
gedurende het verloop van de aardse historie steeds weer heeft plaatsgevonden
en waarvoor tot op heden geen overtuigende verklaring bestaat, tot deze
herhaalde ineenstortingen van het magnetische bolwerk terug zou zijn te leiden.


De wederpartij achtte dit een veel te
pessimistische beschouwing. Zij nam juist het tegengestelde standpunt in door
te beweren dat de tijdelijke afwezigheid van de magnetosfeer biologisch gezien
praktisch geen gevolgen had gehad. Deze opvatting vond inderdaad steun in een
zeer belangrijk argument: de atmosfeer van de aarde. In tegenstelling tot de
verhoudingen op bijvoorbeeld de maan is bij de aarde de magnetosfeer in feite
niet het enige bolwerk tegen de in de vrije ruimte ongetwijfeld
levensgevaarlijke zonnewind. Hoeveel energie de deeltjes waaruit hij bestaat
ook bezitten, de tientallen kilometers dikke luchtlaag die de aarde omspant
vormt een bufferzone, waarin ze vroeg of laat blijven steken. Uit dichtheid,
hoogte en samenstelling van onze atmosfeer, en dichtheid, samenstelling en
snelheid van de zonnewind kan men berekenen hoe groot statistisch de
waarschijnlijkheid is dat een enkel exemplaar van deze met duizendvoudige
geluidssnelheid van de zon op ons losgelaten deeltjes het aardoppervlak en de
daarop existerende organismen bereikt. Deze kans is inderdaad zeer miniem. Het
fenomeen van het op tachtig en meer kilometer hoogte optredende
"Noorderlicht” is het praktische bewijs dat deze onderstelling juist is.
Noorderlicht ontstaat door de botsing tussen energierijke deeltjes zonnewind en
de bovenste lagen van de atmosfeer. Zelfs in de beide poolgebieden, waar het
magnetische scherm immers een ”gat” vertoont, blijven bijna alle van de zon
aanrazende protonen en elektronen al op deze relatief grote hoogte boven het
aardoppervlak in de atmosferische bufferzone steken.


Op het eerste
gezicht lijkt het alsof door dit argument het twistpunt uit de weg is geruimd
(en alsof in dit boek de betekenis van de beschermende invloed van de aardse
magnetosfeer tot nog toe sterk werd overschat). Maar de situatie is in feite
wat minder simpel. Niemand, ook geen aanhanger van de ”ramp-theorie”, had
namelijk ooit aangenomen of beweerd dat de zonnewind als het ware als een soort
”dodende straling” het aardoppervlak zou hebben gebombardeerd en de daar
levende dieren zou hebben gedood. Het werkelijke gevaar wordt veeleer gevormd
door de zogenaamde secundaire straling, en het bestaat niet hierin dat
afzonderlijke levende wezens in meer of minder groten getale door straling
worden gedood, maar in een verstoring van het regelmatige verloop van de
biologische evolutie. Anders gezegd: geen enkel levend wezen wordt
"persoonlijk” gedood, maar de bestaande soorten lopen opeens gevaar uit te
sterven. In het volgende hoofdstuk zullen wij nader bezien hoe het zover kan
komen.





De motor van de evolutie


 


Wij hebben al gesproken over de
koolstof-isotoop C-14, een soort variëteit van normale koolstof, die zich bij
overigens identieke eigenschappen van de laatste onderscheidt doordat zij
radioactief is, dus straling afgeeft, en tevens in de loop van een bepaalde
periode uiteenvalt. Tot nog toe hadden wij ons alleen maar beziggehouden met de
mogelijkheid de uitzonderlijke precisie van dit uiteenvallen te gebruiken voor
zo nauwkeurig mogelijke schattingen van de leeftijd van koolstofhoudend weefsel,
zoals bijvoorbeeld beendervondsten of houtskoolresten uit de oertijd. Het wordt
nu tijd eens te gaan zien waar deze radioactieve koolstof vandaan komt. Daarbij
rijst meteen ook de vraag welk mechanisme hem eigenlijk continu aanvult. Want
als zijn aandeel in de lucht die wij inademen constant blijft, hoewel hij toch
met de vermelde regelmaat uiteenvalt, moet er natuurlijk een bron bestaan
waaruit het door straling veroorzaakte verlies voortdurend wordt aangevuld.


Al deze vragen zijn tegenwoordig beantwoord.
De koolstof-isotoop C-14 is uit de bovenste lagen van de stratosfeer
afkomstig. Ook is het mysterie van zijn ontstaan en continue aanvulling
ontsluierd: C-14 ontstaat uit de normale stikstof van de lucht onder
invloed van de kosmische hoogtestraling en van de zonnewind. Op honderd en meer
kilometer boven het aardoppervlak, daar waar het door de muur van de
stralingsgordel geglipte deel van de zonnewind tegen de bovenlagen van de
aardse atmosfeer botst en daarin wordt opgevangen, worden onder het geweld van
deze botsing met de van de zon afkomstige deeltjes steeds weer afzonderlijke
atomen stikstof in de radioactieve isotoop C-14 omgezet. En al krijgen,
zoals wij hebben gezien, ook maar enkele zonnedeeltjes de kans om door de dikke
atmosferische luchtkussens tot ons leefmilieu door te dringen, het
"secundaire” produkt C-14 verdeelt zich toch zo gelijkmatig over de
gehele atmosfeer, dat het door alle planten wordt opgenomen en via de weg van
de voedselketen ook in alle dierlijke, dus ook menselijke organismen belandt.
Vergelijkenderwijs is de situatie alsof men tegen schoten achter een
pantserplaat schuilt, die weliswaar sterk en dik genoeg is om de kogels tegen
te houden, maar waarvan onder het geweld van de botsing met de kogels telkens
splinters afslaan, die nu op hun beurt door de omgeving vliegen en iemand
kunnen raken. Het botsingsprodukt C-14 raakt ons inderdaad
voortdurend. Wij nemen het zo geregeld op en hebben het, zoals ook alle andere
levende wezens, in een zodanig constant percentage in ons lichaamsweefsel, dat
wij het op de beschreven manier kunnen benutten als telwerk van een
paleontologische klok, waarop lang vervlogen tijden kunnen worden afgelezen.


Waarin bestaat nu dit botsingseffect,
welke invloeden oefent het indirect van de zon afkomstige "secundaire
projectiel” C-14 op ons lichaam uit? Ondanks alle discussies over
vreedzaam gebruik van atoomenergie en haar veelbelovende gunstige mogelijkheden
zien wij, die thans leven, alles wat met atoomsplitsing en radioactiviteit te
maken heeft vrijwel zonder uitzondering onder een eenzijdig negatief aspect. In
ons aller bewustzijn schuilt de angst voor de door onze techniek ter
beschikking gestelde natuurkracht van het atoom zo dicht onder het oppervlak,
dat deze negatieve benadering maar al te begrijpelijk is. Daarom zal het
menigeen verrassen als hij verneemt dat het botsingseffect van het voortdurend
door ons opgenomen C-14 als een niet alleen voor ons, maar voor alle
hogere levensvormen fundamentele, onontbeerlijke biologische factor moet worden
beschouwd. Zonder het zeer geringe percentage C-14 dat de aardatmosfeer
naast andere isotopen bevat zouden wij naar alle waarschijnlijkheid niet
bestaan. Hetzelfde geldt ook voor de planten. Niet in die zin dat wij als
individuen op deze isotoop aangewezen zouden zijn, of dat bijvoorbeeld onze
stofwisseling of andere vitale functies zonder dit element niet zouden werken.
Elk van ons, elke plant en elk dier zou in de vorm waarin zij thans bestaan
heel wel in leven kunnen blijven, ook in een totaal ander milieu, bijvoorbeeld
op een ander hemellichaam dat vrij zou zijn van deze en andere
stralingsbronnen.


De betekenis van C-14 en andere, in
nog geringer mate in de atmosfeer en ook de aardkorst aanwezige, radioactieve
elementen ligt ergens anders. De door alle bronnen opgewekte
"achtergrondstraling”, die tot de onveranderlijke en karakteristieke
eigenschappen van ons aardse milieu behoort, vormt namelijk zeer waarschijnlijk
het gaspedaal dat het tempo van het verloop van de afstammingshistorie
reguleert - de snelheid, waarmee zich in het verloop van de geschiedenis van
het leven op aarde de wisseling van soorten en het ontstaan van nieuwe soorten
hebben afgespeeld. Zonder deze straling zouden wij thans zeker kunnen leven.
Maar zonder haar bestonden wij vermoedelijk helemaal niet, want de
evolutiemotor zou helemaal niet zijn gestart en het leven op aarde zou mogelijk
nu nog, drie miljard jaar na het begin ervan, tot het vegetatieve, tot
bewustzijn onvermogende bestaan van primitieve eencelligen beperkt zijn
gebleven, die passief in de wereldzeeën zouden voortdrijven.


Om te begrijpen waarom dat zo is moeten
wij hier even ingaan op enkele van de belangrijkste beginselen van de
evolutieleer of afstammingsgeschiedenis. Dan slechts kunnen wij overzien welke
enorme, hoewel tot enkele jaren geleden volkomen onvermoede betekenis de
herhaalde ompolingen van het aardmagnetische veld voor het verloop van deze
evolutie, en daarmee voor de geschiedenis van alle leven op aarde moeten hebben
gehad.


 


Het leven is, statistisch gezien, een
toestand die met een welhaast astronomisch grote factor onwaarschijnlijker is
dan hetgeen niet met leven is bezield. Men behoeft slechts te denken aan de
veelvuldigheid en de gecompliceerdheid van alle processen die nodig zijn om het
leven van een enkele, al is zij nog zo primitieve, cel in stand te houden.
Daarbij staat bovendien nog vast dat wij zonder enige twijfel het merendeel van
deze functies tot op heden nog helemaal niet hebben ontdekt, en dat wij van de
functies die wij wèl kennen er niet een in haar volle omgang doorzien en
begrijpen. Als men eens denkt aan de vrijwel onvoorstelbare inspanning die
wordt getroost om een eenmaal levend organisme althans tijdelijk in deze
”leven” geheten toestand te houden, eer de stof waaruit het bestaat weer onherroepelijk
in de sfeer van de levenloze materie terugzinkt, dan vraagt men verbijsterd
naar de reden die er toe geleid moge hebben dat er leven kon ontstaan.


Deze vraag kan niet worden beantwoord, in
elk geval niet door ons, en zeker niet thans. Een dergelijke situatie pleegt
voor veel mensen dezelfde betekenis te hebben als de verleiding in deze een
"wonder” aan te nemen, waarmee bedoeld wil zijn dat het betreffende feit
wetenschappelijk principieel onverklaarbaar is en met het menselijk verstand niet
te begrijpen. In tegenstelling met andere, in zekere zin ”normale”, voor de
natuurwetenschap begrijpelijke feiten of gebeurtenissen, wordt bij een
dergelijk ”wonder” aangenomen dat een (hoe ook beschouwde) ”bovennatuurlijke”
macht de natuurwetten ”opzij heeft gezet”. De verleiding een dergelijke
gevolgtrekking te maken ligt in de beschreven situatie inderdaad voor de hand.
Toch moeten wij er ons voor wachten aan die verleiding toe te geven. Dat is aan
te raden, omdat het niet alleen oppervlakkig en goedkoop is, maar ook van
ernstige nonchalance getuigt als men het begrip wonder afleidt uit ons telkens
veranderend vermogen een bepaalde stand van zaken al dan niet te begrijpen. De
eeuwenlange geschiedenis van de even droevige als nodeloze tweespalt tussen de
Christelijke Kerk en de wetenschap van het Avondland is één onafgebroken serie
van nederlagen die onnodig waren, die de theologen zichzelf echter aandeden
omdat zij al te lang en met volkomen onbuigzaamheid op hun wonderstuk bleven
staan. Als ik alles wat ik niet - nog niet - begrijp in deze zin tot ”wonder”
verklaar, en het op die wijze onderscheid van feiten die ik "begrijpelijk”
noem, dan loop ik het risico met de voortschrijdende wetenschap het ene
"wonder” na het andere als zodanig te moeten prijsgeven.


Maar het is niet alleen om deze relatief
oppervlakkige en in zekere zin "tactische” reden zorgeloos daar een wonder
te zoeken waar men de wereld niet begrijpt. Het is ook goedkoop en getuigt van
gemakzucht. Het alternatief "begrijpelijk” of ”wonderbaarlijk” is
weliswaar zeer verbreid, maar is toch voor iemand die het maar niet klakkeloos
overneemt om tal van redenen onhoudbaar. De belangrijkste reden is wellicht
deze, dat dit soort gebruikelijke indeling een al te grote overschatting van
het menselijk verstand insluit. Want waarom zou eigenlijk iets niet meer
bewonderenswaardig zijn of wonderbaarlijk vanaf het moment waarop ik ’t heb
begrepen? Dat geldt ook als ik niet eens in aanmerking neem dat de wetenschap
achter elk probleem dat zij oplost een scala van nieuwe vragen ontdekt, en als
men het besef buiten beschouwing laat dat de wereld als zodanig, als geheel, de
capaciteiten van ons verstand vast en zeker en in een voor ons volkomen
onvoorstelbare mate te boven gaat.


Maar terug nu naar de buitengewone gecompliceerdheid
van ook het "primitiefste” levensproces. Wie zich de reeds vermelde
inspanning eens indenkt, die de natuur zich getroost om ook het eenvoudigste
van haar schepselen tijdelijk in leven te houden, dan krijgt men dadelijk
begrip voor de zeer taaie vasthoudendheid waarmee die natuur tijdens de hele
afstammingshistorie alle eenmaal verworven vooruitgang, elk detail van een
proefondervindelijk goed gebleken structuurschets voor een levend wezen heeft
verdedigd.


Ieder die als hij kou heeft gevat warme
citroen drinkt om zijn weerstandsvermogen door de in deze vrucht aanwezige
vitamine C te vergroten, maakt van de gevolgen van die taaie vasthoudendheid
van de natuur nuttig gebruik. Want hoe komt het eigenlijk dat een substantie
die van een plant afkomstig is voor ons nuttig kan zijn? De citroenboom stelt
vitamine C beslist niet samen ten bate en tot heil van ons, maar
voor eigen gebruik. Maar hoe is dan te verklaren dat wij deze vitale
stof, waarop wij zelf toch zo zijn aangewezen, die ons lichaam echter niet kan
produceren, juist in de vruchten van de citroenboom in juist passende vorm
aantreffen? Een vitamine is geen voedingsstof, niet maar eenvoudig een
"brandstof” voor onze stofwisseling, maar een zeer gecompliceerd
opgebouwde molecule, waarvan de specifieke vorm even precies als een sleutel in
zeer bepaalde delen van de levende cel past, waardoor even bepaalde vitale
functies worden ingeschakeld die zonder deze sleutel ("vitaminegebrek”)
niet van start kunnen gaan. Hoe komt een ”sleutel” die op onze lichaamscellen
past nu bij een citroen? Het feit dat hij in deze en tal van andere planten
voorkomt is er een van de talloze bewijzen van dat alle aardse leven aan een
gemeenschappelijke wortel is ontsproten, en dat alle thans existerende
organismen met elkaar verwant zijn. Jazeker, wij zijn, zij het zeer, zeer ver,
ook nog familie van de citroenboom. Toen de natuur de ”sleutel” die wij
vitamine C noemen eerst eenmaal had ”uitgevonden”, klampte zij zich uit alle
macht aan deze geslaagde nieuwe ontwikkeling vast. En omdat deze uitvinding
blijkbaar al zeer lang geleden werd gedaan past de sleutel thans op talloze
onderling zeer verschillende levende wezens, aan welker oorspronkelijke
verwantschap gewoonlijk niemand meer denkt.


 


Deze ”taaiheid”, dit natuurconservatisme,
noemen wij in het algemeen anders, en wel met het woord ”erfelijkheid”.
Erfelijkheid is het biologische beginsel dat garandeert dat de eigenschappen
van een bepaalde soort levende wezens, door de lange reeks van elkaar
opvolgende generaties heen, onveranderd behouden blijven. Als een kind op zijn
vader lijkt is ook dat een uiting van die taaiheid, een voorbeeld van het
vasthouden aan het eenmaal gerealiseerde; zonder deze vasthoudendheid zou de
natuur in een extreem geval wel eens gedwongen kunnen zijn alle voor de
toestand van leven van een individu onmisbare organen en functies in elke
generatie opnieuw ”uit te vinden”.


Maar het kind lijkt niet alleen op zijn
vader, het lijkt ook op zijn moeder. En ook een beetje op zijn grootouders. De
familie ontdekt, zoals wel bekend is, na verloop van tijd dan ook nog trekken
van een hele serie andere verwanten in het gelaat van het kind - niet ten
onrechte. Maar in laatste instantie heeft het kind ook nog zijn eigen gezicht
en is daarmee, ondanks alle gelijkenissen, toch iets geheel nieuws, een
individuele fysiognomie, die nog nooit eerder is vertoond.


In dit alledaagse verschijnsel hebben wij
het tweede probleem voor ons dat de natuur in dit verband moest oplossen, wilde
een evolutie mogelijk zijn, een afstammingshistorie die telkens nieuwe soorten
en steeds hoger georganiseerde levende wezens kon voortbrengen. Louter het
behoud, de conservering van alle eens gedane uitvindingen, zou niet voldoende
zijn geweest. Een absoluut conservatief streven, een honderd procent
betrouwbaar herhalen van het voorbeeld bij elk vermenigvuldigingsgebeuren, een
identiteit derhalve tussen de elkaar opvolgende generaties zou wel elke kans op
verdere ontwikkeling al bij voorbaat hebben uitgesloten. Want als de
erfelijkheid de haar gestelde taak tot behoud van het verworvene steeds
werkelijk volkomen zou hebben vervuld, dan had het leven op aarde nooit een
"geschiedenis” kunnen hebben. In beginsel zou dan tot het einde der tijden
slechts een continue, botte herhaling hebben plaatsgevonden van dat ene
primitieve organisme dat op een zeker ogenblik in het schimmige verleden het
vermogen verwierf, een op hem gelijkend levend wezen te doen ontstaan, zich te
"reproduceren”. (Dat dit ook een louter theoretische beschouwing is,
omdat elk organisme voor zijn voortbestaan aangewezen is op een voortdurende
wisselwerking met zijn omgeving, waartoe ook de rijkdom aan andersoortige
levende wezens behoort, zij hier slechts terzijde opgemerkt)


Wilde er een evolutie komen, dan stond
dus de natuur, anders geformuleerd, voor de taak de tweespalt tussen de elkaar
tegensprekende eisen van behoud van het verworvene, en van een openstaan voor
nieuwe mogelijkheden, op de een of andere manier te beslechten. Het is een
eigenaardige gedachte dat het dilemma tussen traditie en vooruitgang reeds
hier, op dit vlak, opdook. Aan de ene kant zou een volkomen constant-blijven
van alle levende wezens elke verandering hebben uitgesloten; een al te vrij
vermogen tot verandering daarentegen zou het eenmaal bereikte in gevaar hebben
gebracht. Het behoort tot de bewonderenswaardigste prestaties van Charles
Darwin, dat hij dit achter de afstammingshistorie verborgen probleem als eerste
helder inzag en dat hij in een tijd, waarin nog niemand iets van chromosomen of
genen wist, zelfs op de door de natuur inderdaad gevonden oplossing kwam, door
namelijk spontaan optredende, ongerichte veranderingen in het geërfde aan te
nemen.


Wij noemen deze veranderingen in de
erfelijke constitutie "mutaties”; zelfs weten wij sinds enkele jaren waarop
zij berusten. In de kernen van alle cellen van elk levend organisme bevinden
zich de genen, de dragers van de erfelijke factoren waarover het
betreffende organisme beschikt. De samenstelling van de moleculen waaruit de
genen bestaan legt telkens vast om welke eigenschappen het daarbij in concreto
gaat. Het gecompliceerde mechanisme van de celdeling, waarvan wij destijds op
school al een en ander leerden, garandeert nu dat ook de delen van een cel die
de genen bevatten zich juist zo halveren en van elkaar afscheiden, dat bij elk
vermenigvuldigings-gebeuren elke nieuw ontstane cel een exact gelijk stel genen
meekrijgt. Dit celkerndelingsproces is derhalve de fysieke, tastbare basis
onder het duizenden jaren mysterieus gebleven fenomeen van de overerving. Het
verloop hiervan verklaart en maakt begrijpelijk, hoe de natuur het eerste van
beide genoemde problemen heeft opgelost - de taak om de eenmaal bereikte stand
van ontwikkeling door de generaties heen te bewaren.


Maar ook het beginsel volgens hetwelk het
tweede, tegengesteld gerichte probleem biologisch werd opgelost, en dat Darwin
al met geniale intuïtie volkomen raak vermoedde, is thans duidelijk. In een
vrijwel te verwaarlozen percentage der gevallen ontstaan tijdens het
ingewikkelde proces van de celdeling kleine, volkomen toevallig insluipende
fouten. Ofwel deelt een van de moleculen, die erfelijke eigenschappen ”in zich
hebben”, zich bij hoge uitzondering niet helemaal correct, of het neemt
bij de op zijn deling volgende voltooiing van zijn andere helft ”per ongeluk”
een verkeerd bouwsteentje op, ofwel een op zichzelf correct bouwsteentje wordt
in een verkeerd deel van de molecule ingevoegd - of wat er aan dergelijke
mogelijkheden nog maar meer bestaat. Het gevolg is dan het ontstaan van een
gen, dat niet volkomen gelijk is aan het overeenkomstige gen in de
cel, uit welker deling het is ontstaan. Nu is dus een gen ontstaan dat zijn
bezitter op een of ander nietig klein puntje een andere, nieuwe erfelijke
eigenschap verleent. Een dergelijke variatie in een gen noemt men een mutatie.


De mutaties zijn als het ware de motor
van de evolutie, hun optreden is voor het leven de enige kans zich in de loop
der tijden te veranderen. Slechts deze volkomen toevallige, willekeurig
optredende erf-schokken bieden een dier- of plantesoort de mogelijkheid zich
aan geleidelijk veranderende klimatologische omstandigheden aan te passen, of
hun kans op voortbestaan in enig ander opzicht te vergroten.


Dat dit mogelijk zou zijn, die
verbetering in aanpassing of vergroting van de kansen op voortbestaan van een
organisme, als resultaat van toevallige en ongericht optredende mutaties -
juist dat wordt door veel mensen ook thans nog principieel ontkend. Niet door
de geleerden zelf. Zij hebben zich er reeds lang niet alleen van overtuigd dat
mutaties optreden, maar ook, dat het deze erf-sprongen zijn die, zich afspelend
op moleculair niveau, voor een soort of ras de enige kans zijn om wijzigingen
aan te brengen - zich geleidelijk aan te passen als het milieu dit eist. In een
woord: de mutaties zijn de oorzaak van de "plasticiteit”
(vervormbaarheid), die alle soorten levende wezens in het verloop van hun
geschiedenis vertonen; de ene soort meer, de andere minder.


Tal van mensen komen hier haastig
aansnellen met het "argument” dat het ontstaan van dergelijke complex
geordende structuren, die levende wezens toch zijn, door een proces van louter
toevalligheden, wat de mutaties zijn, volkomen ondenkbaar is. Hoe overtuigend
dit bezwaar ook klinkt - het is niet steekhoudend. Het is niet mogelijk het
hier in extenso te bespreken en te weerleggen. Ik moet mij hier beperken tot
enkele gezichtspunten die altijd weer over het hoofd worden gezien, maar die
ter sprake moeten komen omdat zij in verband met onze eigenlijke gedachtengang
van belang zullen blijken.


Inderdaad brengen de mutaties alleen een
vooruitgang in de ontwikkeling van een soort niet tot stand. Maar voor deze
ontwikkeling zijn zij als "materiaal” absoluut onontbeerlijk. In de
ontwikkeling komt lijn, doordat het milieu op de rijkdom der mutaties, hem ter
beproeving van een soort geboden, een selectie toepast. Het milieu echter is
altijd op de een of andere wijze geordend. Het bezit niet alleen bepaalde
temperatuurtrajecten of bestendig terugkerende ritmes, zoals van dag en nacht,
maar ook andere levende wezens, die zich, hetzij als prooi, hetzij als partner
of vervolger, doelbewust en daarmee zelfs in een "vergevorderde" zin
geordend gedragen. Of een bepaalde combinatie van nieuw opgedoken mutaties
derhalve in de genen-inventaris van de soort al dan niet definitief wordt
opgenomen hangt slechts af van de vraag of het met dit nieuwe stel
eigenschappen toegeruste levende wezen in zijn concrete omgeving kan blijven
voortbestaan en of het daarin nakomelingen kan krijgen en grootbrengen, waaraan
en waarin het dit nieuwe bezit kan doorgeven. Dat is wat men onder
”selectie" moet verstaan, onder de "gerichte keuze” die het milieu
uit de door een bepaalde soort steeds opnieuw geproduceerde mutaties doet. Nog
weer anders uitgedrukt: rangschikking kan hier ”bij toeval” ontstaan, omdat van
alle optredende mutaties, onder invloed van het milieu slechts die blijven
bestaan die toevallig geordend zijn.


Het aardoppervlak is dus, zo zou men dit
belangrijke aspect van de evolutie ongeveer kunnen beschrijven, niet simpelweg
het passieve schouwtoneel voor de historie van het leven dat er zich op
afspeelt, maar het is als milieu een partner die aan het spel deelneemt. Tussen
de aarde en het leven dat zich op haar afspeelt wordt een ware tweespraak
gevoerd.


Op dit punt werpt de criticus dan
gewoonlijk een volgend bezwaar op, en wel dit: dat het aantal mutaties toch
niet voldoende groot kan zijn om met voldoende frequentie louter toevallig
zinrijk en doelmatig blijkende eigenschappen te doen ontstaan. In elk geval zouden
verreweg de meeste mutaties volgens de regels van de waarschijnlijkheidsleer
nadelig werken of zelfs dodelijk zijn - om welke reden een soort langs deze weg
slechts een overweldigende meerderheid aan nadelen en risico’s zou kunnen
vergaren, maar nimmer een kans op verdere ontwikkeling kreeg.


Doch ook met dit probleem heeft de natuur
afgerekend. In dit geval heet de oplossing "seksualiteit”. Wij zien ook
dit fenomeen, deze bijzondere vorm van relatie tussen twee levende wezens van
eenzelfde soort, altijd zo uitsluitend vanuit een subjectief gezichtspunt, als
de uitsluitende betrekking tussen twee afzonderlijke individuen, dat de
biologische reden waarom deze bijzondere relatie, die wij met ”seksueel”
aanduiden, al heel vroeg in het verloop van de evolutie is ontstaan slechts een
klein aantal mensen ooit duidelijk wordt. Dat is des te vergeeflijker als
daarbij wordt bedacht dat de geleerden het er in dit opzicht nog niet zo lang
geleden niet beter afbrachten. Wij hebben hier weer een voorbeeld dat ons goed
duidelijk kan maken wat de eigenlijke, de essentiële rol van
natuurwetenschappelijk onderzoek is, welke beweegreden achter de vooruitgang in
wetenschappelijke kennis schuilt, om het even of de afzonderlijke onderzoeker
zich daarvan bewust is of niet.


Dat juist de seksualiteit hier een
bijzonder treffend voorbeeld levert is gemakkelijk te begrijpen. Waar het om
intermenselijke relaties binnen deze sfeer gaat is elke enkeling, zijn wij
allen zo sterk emotioneel betrokken en ingeschakeld, dat de reeds besproken ons
per instinct aangeboren neiging onze omgeving vanuit egocentrisch oogpunt te
bekijken hier wel bijzonder geprononceerd is, en een rationeel afstand-nemen
zeer bemoeilijkt - wat, zoals de ervaring leert, ook geldt voor de
wetenschappelijke analyse van dit gehele gebied. In een dergelijk geval is dan
ook juist het omgekeerde, als het analytische werk, de wetenschappelijke
objectieve benadering, eenmaal is gedaan, de impressie dat een nieuwe horizon
zichtbaar is geworden, de ervaring van een nieuwe waarheid, des te sprekender.
Hier bestaat zij in de ontdekking dat seksualiteit als het ware de fantasie van
de natuur is.


Wij waren er in een eerste geval al op
gestuit dat er situaties, problemen en conflicten schijnen te bestaan van een
structuur die wij doorgaans voorbehouden menen aan de bewuste, rationele sfeer,
en die zich desondanks al op een relatief veel meer elementair vlak, maar
vooral op een niveau dat ver van alle bewuste ervaring ligt heeft kunnen
instellen. Zo hadden wij gesproken over het dilemma waarvoor de natuur zich aan
het begin van de afstammingshistorie geplaatst zag, toen zij de eis van
betrouwbaar behoud van het eenmaal verworvene in overeenstemming moest zien te
brengen met de deze eis tegensprekende noodzaak open te blijven staan voor
wijzigingen: voor de mogelijkheid van aanpassing van haar creaturen bij hun
nimmer gelijkblijvend milieu. Hier kwam dus het vraagstuk van de verzoening
tussen traditie en vooruitgang reeds op, en wel met de volstrekt gelijke
plausibele argumenten pro en contra, die ons dadelijk te binnen schieten als
wij, in dagelijkse zin, aan deze twee begrippen in verband met onze
persoonlijke levenservaring denken.


Volkomen terecht kan men hier de analogie
nog verder uitspinnen: de erfelijkheid is het "geheugen” van de soort. Als
ik iets tegenkom, als ik een ervaring opdoe, dan bewaar ik die in mijn
herinnering. ”Ervaringen opdoen” is in feite toch niets anders dan bepaalde
gebeurtenissen, belevenissen, in het geheugen vergaren. De sporen ervan blijven
in mij bewaard, de veelheid aan ervaringen bepaalt mij en mijn gedrag ten
opzichte van mijn omgeving in de loop van mijn leven meer en meer en legt mijn
gedragspatroon op die manier steeds sterker vast. Dat is een essentieel deel
van wat wij als rijping, als geleidelijk toenemende ”geprononceerdheid” van een
persoonlijkheid met het vorderen der jaren kennen. Deze ontwikkeling is
onvermijdelijk inherent aan een zekere verstarring. Een kind is binnen de
grenzen van zijn aanleg nog braakliggend terrein voor vele toekomstmogelijkheden.
In de loop van het leven wordt, met toenemende ouderdom, de ene na de andere
van deze mogelijkheden uitgeschakeld, want het leven dwingt onder invloed van
milieu en omgeving, en de ervaringen daaruit opgedaan, tot een beperking tot
bepaalde, enkele, mogelijkheden die men kiest en waarbij men blijft.


Maar juist dat geschiedt, tot op de dag
van heden, ook in de afstammingshistorie, in de geschiedenis van het leven als
geheel. Op het ogenblik van het allereerste begin, toen de eerste organische
moleculen die de bouwstenen zouden worden van alle, later gerealiseerde
levensvormen, net gevormd waren, bestond er nog een onze fantasie ver te boven
gaande rijkdom aan toekomstige mogelijkheden. Nog was het een open vraag welke
organismen zouden ontstaan van alle die met de aanwezige bouwstenen in het
gegeven milieu hadden kunnen worden opgebouwd. Hun aantal en veelzijdigheid is
in de geschiedenis van de aarde bij benadering niet ooit uitgeput geraakt. Dat
zal ook in de toekomst niet gebeuren. Want toen eenmaal één van deze
mogelijkheden was verwezenlijkt had de natuur haar ”eerste ervaring opgedaan”.
Elk detail van een bouwplan, van spier- tot zenuwvezel, en evenzeer elke
bijzonderheid van een functie, van de splitsing van een molecule suiker voor de
energiewinning tot aan de scheiding van geïoniseerde metaalatomen aan een
celwand voor de opwekking van de elektrische stroom waarmee een zenuw haar
impuls doorgeeft, werd in het "geheugen” van de soort ingebouwd of
”opgeslagen” zoals men tegenwoordig wel zegt. Maar dat had dan telkens een
dubbele konsekwentie: elk van deze opgeslagen details behoorde vanaf dat moment
tot de vaste inventaris van de betreffende soort, en de aanwezigheid ervan
beperkte de aanvankelijke vrijwel willekeurig te kiezen ontwikkelingsmogelijkheden
in zeer geringe, maar toch zeer bepaalde mate. Geen der volgende stappen kon
worden gedaan zonder rekening te houden met het feit dat er nu een concrete
basis bestond, dat er een fundament was waarop verder moest worden gebouwd.
Terwijl het aantal levende soorten zo steeds groter werd en de
gecompliceerdheid en de mate van georganiseerdheid der individuen steeds verder
werd geperfectioneerd, en het leven op onze aarde daarmee steeds vaster en
beheersender voet kreeg, werd de richting die de ontwikkeling nog kon inslaan
door deze oorzaak steeds strikter vastgelegd. Het aan het aardoppervlak
ontstane leven nam telkens geprononceerder, sterker bijzondere en
karakteristieke trekken aan, al dringt dit door het gebrek aan welke
mogelijkheden tot vergelijking dan ook (bijvoorbeeld met levende wezens op
andere hemellichamen) gewoonlijk nooit tot ons bewustzijn door. Zoals bij de
rijping van een individuele persoonlijkheid - een ontwikkeling die hand in hand
gaat met een zekere inperking, verflauwing, of ook verstarring - is hetzelfde
streven van de ontwikkeling ook bij de soort het gevolg van hetzelfde beginsel,
namelijk dat van het behouden, het bewaren van het eenmaal verworvene.


 


Inderdaad is de erfelijkheid het geheugen
van de soort. Dat deze vaststelling meer is dan een vernuftige of metafysische
speculatie is door een zeer opwindende ontdekking van de laatste jaren op
verbluffende wijze gebleken. Sinds ongeveer tien jaar onderzoeken geleerden in
verscheidene laboratoria, vooral in de Verenigde Staten, de mogelijkheid
bepaalde zeer elementaire leerprocessen, bijvoorbeeld eenvoudige
dressuurprestaties, door middel van injecties van het ene dier op het andere
over te brengen. De eerste positieve resultaten van deze experimenten werden,
begrijpelijk, overal in twijfel getrokken. Intussen zou wel eens in principe
bewezen mogen worden geacht dat het mogelijk is met het hersenextract van een
tot een bepaalde prestatie getraind dier een deel van het trainingsprogram
fysiek op een ander dier over te dragen.


De boeiendste mogelijkheid die uit
dergelijke experimenten opdoemt lijkt mij, dat zich hier een kans voordoet de
”stof” te onderzoeken waaruit onze herinnering bestaat. Want als specifieke
ervaringen via een hersenextract kunnen worden overgedragen, dan moeten de
geheugeninhouden die in deze ervaring vervat zijn natuurlijk op een of andere
manier in het geïnjecteerde extract besloten liggen. Het in ons verband
belangrijkste resultaat dat hierin tot nog toe is bereikt bestaat in de
ontdekking dat het bij een der substanties, en wel misschien de belangrijkste
ervan, waarin geheugeninhouden blijkbaar fysiek kunnen worden opgeslagen en
waarmee zij zich ook over laten brengen, om een ingewikkelde molecule gaat, die
door de biologen wordt aangeduid met DNZ, wat een afkorting is van desoxyribonucleïnezuur,
omdat het uitspreken van deze naam op den duur teveel tijd kost. Dit DNZ is de
biologen echter reeds lang bekend uit onderzoekingen die een schijnbaar
volkomen ander probleem tot thema hadden: het DNZ is namelijk juist de
substantie met behulp waarvan de natuur het in de genen opgesloten complex van
erfelijkheden opslaat. Dus ook hier lijkt de natuur naar de eenmaal gevonden
oplossing te hebben teruggegrepen toen hetzelfde probleem, de ”opslag” van het
eenmaal geleerde, zich in een andere situatie opnieuw voordeed. Niet alleen het
opslaan van het complex van erfelijkheden, ook het behouden van
herinneringssporen realiseert zij met behulp van DNZ (ook dikwijls als DNA
aangeduid).


De mutatie speelt daarentegen als het
ware de rol van de ”losse inval”. Het individu, de afzonderlijke
persoonlijkheid, verstart niet geheel onder de last van de zich in haar
geheugen opstapelende herinneringen en ervaringen, zolang zij beschikt over het
vermogen van de losse, vrije inval, het vermogen ideeën te doen opkomen die
spontaan worden genoemd omdat ze in zeer ruime mate onafhankelijk zijn van het
verband der door de biografie vastgelegde disposities en tendensen. Ook deze
spontane invallen, ideeën, zijn toevallig en soms min of meer zinloos. Maar
juist daarom schijnen zij de uitzonderlijk belangrijke opdracht te vervullen om
het individu voor volkomen ”eenzijdigheid” te behoeden; zij bieden hem telkens
opnieuw de kans startpunten voor nieuwe oriëntaties te benutten. Dezelfde rol
spelen de mutaties in het verloop der generaties van een soort, die anders het
gevaar zou lopen onder de toenemende veelheid van eenzijdig vastgelegde
erfelijke informatie volkomen te verstarren, en zo het vitale vermogen zou
verliezen zich nog bij een zeer langdurige verandering in de
milieuomstandigheden aan te passen.


Maar daarmede zijn wij tenslotte weer
aangekomen bij de beslissende rol die de seksualiteit vervult in het samenspel
van al deze factoren, die tezamen de evolutie mogelijk maken en op gang houden.
Nu kunnen wij eindelijk begrijpen waarop de buitengewone superioriteit van de
geslachtelijke vorm van vermenigvuldiging, tegenover alle andere mogelijke of
door de natuur gerealiseerde vormen van voortplanting, berust. Wij waren immers
uitgegaan van het vaak gehoorde en zo plausibel klinkende bezwaar dat juist de
ongerichte toevalligheid van de mutaties statistisch dwingend tot een zo sterk
overwegen van nadelige, schadelijke en zelfs dodelijke ”erf-schokken” zou
moeten leiden, dat een soort door een dergelijk mechanisme slechts zou kunnen
worden bedreigd, maar er in geen geval een voordeel of een kans op verdere
ontwikkeling uit zou kunnen putten.


De analogie tussen de ”losse inval” van
een individu en de afzonderlijke mutatie maakt het ons nu makkelijk te begrijpen
hoe de natuur deze paradox heeft geharmoniseerd. Het principe van de
geslachtelijke voortplanting schept de mogelijkheid eenmaal opgetreden mutaties
in kennelijk zeer ruime mate op hun bruikbaarheid en proefhoudendheid te
testen, eer zij eventueel praktisch worden toegepast. In zoverre speelt de
seksualiteit in het bouwwerk van de evolutie dezelfde rol als de fantasie in
het bewustzijn van het afzonderlijke individu.


Wij realiseren ons op geen stukken na
elke idee die spontaan in ons opkomt. Wij behoeven daartoe niet eerst aan te
kloppen bij de psychoanalytici, met hun verfijnde kennis van de rijkdom aan
volkomen onaanvaardbare en niet alleen door ons geweten, maar ook door ons
verstand verdrongen invallen, waarvan wij desondanks onder de drempel van ons
bewustzijn voortdurend vervuld zijn. Veeleer toch is het juist omgekeerd de
principiële mogelijkheid alles te kunnen denken, zonder het nochtans te doen,
die er de oorzaak van is dat onze soort, de homo sapiens, de
beheerser van de aarde is geworden. Voor het door de aangeboren ervaring van
zijn instinct aan zijn omgeving aangepaste dier blijft in de situaties die
uitzonderingen vormen op de regel, en waarvoor in zijn instinct-repertoire geen
"pasklare” reacties aanwezig zijn, slechts de riskante kans over die men
betitelt met ”door schade en schande wijs worden”. Dan moet werkelijk elke ook
maar opduikende impuls initiaal worden beproefd, en pas de daaruit resulterende
ervaring geeft informatie over de waarde, of juist de onbruikbaarheid, van elke
genomen proef - waarbij met statistische waarschijnlijkheid de kans altijd
groot is dat die ervaring pijnlijk is, en waarbij zelfs niet zelden met de
mogelijkheid rekening moet worden gehouden dat het dier, dat volgens deze
"methode” reageert, moet reageren, van zijn eerste ervaring al niets meer
kan leren, omdat deze dodelijk was.


De superioriteit van de mens berust
daarentegen op zijn vermogen eventuele reacties en de daaruit voortvloeiende
konsekwenties al in zijn fantasie te doorleven, als het ware "uit te proberen”,
zonder dat zij regelrecht metterdaad behoeven te worden gerealiseerd. Dit
vermogen tot ontwikkeling van een "denkbeeldig model van de buitenwereld”,
aan de hand waarvan men alle maar denkbare situaties en pogingen tot oplossing
zonder gevaar kan testen, stelt ons in staat uit de veelheid van mogelijkheden
die zich in een bepaalde situatie voordoen, door afwegen van de afzonderlijke
kansen een keuze te maken, eer er in concreto nog maar iets is gebeurd.
Dat geldt natuurlijk niet alleen voor concrete situaties, maar net zogoed voor
bijvoorbeeld de ontwikkeling van een nieuwe wetenschappelijke theorie of de
creatie van een kunstwerk.


Dat de op dit "indenk-vermogen”
berustende superioriteit van onze soort niet absoluut is, dat de mens juist
thans naar het schijnt op het punt staat in zijn milieu omstandigheden te
veroorzaken waartegen hij wellicht, zoals de bevolkingsexplosie of het latente
gevaar der moderne massavernietigingsmiddelen, niet opgewassen zal blijken,
omdat zijn fantasie niet ver genoeg reikt, om ook deze mogelijkheden louter in
gedachten door te spelen en er lering uit te trekken - dat is een ander
chapiter; het verandert aan het principe zelf niets.


 


Uit het onderzoek naar en van de wetten
van de evolutie is onlangs gebleken dat het fenomeen der menselijke fantasie
niet het eerste geval is waarin de natuur het beginsel van het ”denk-model”
heeft gebruikt om nieuwe mogelijkheden op eventuele bruikbaarheid te testen,
eer zij deze in de realiteit duurzaam moeten bewijzen. Wat de fantasie doet
voor het afzonderlijke individu maakt het beginsel van de geslachtelijke
voortplanting in het verloop van de evolutie mogelijk. Een eencellige, die zich
door deling vermenigvuldigt, wordt door elke nieuw optredende "ongerichte”
mutatie gewoonlijk in alle scherpte getroffen. Aangezien de meeste erf-schokken
inderdaad nadelig zijn, krijgt slechts een vrijwel te verwaarlozen percentage
van de exemplaren van een dergelijke soort de kans een mutatie te doorstaan,
laat staan dat die soort er enig voordeel van zou hebben. De enorm snelle
opvolging van generaties bij de meeste van deze soorten (bij sommige bacteriën
is dat drie generaties per uur!) en het daaruit resulterende
vermenigvuldigingspotentieel heffen dit nadeel voor de soort, ten koste echter
van de afzonderlijke exemplaren, in ruime mate op. Maar ook de soort moet het
nadeel van een uitzonderlijk langzame ontwikkelingstermijn, die het
onvermijdelijke gevolg is van de in een dergelijk geval inderdaad sterk door
het toeval beheerst aanpassingsvermogen, op de koop toe nemen.


Geheel anders ligt de situatie bij alle
levende wezens die seksuele voortplanting kennen. Dat daartoe zonder
uitzondering alle hoger georganiseerde dieren, de meeste planten en zelfs
sommige eencelligen behoren bewijst bij voorbaat dat deze
vermenigvuldigingsmethode met een beslissend voordeel gepaard moet gaan. Dit
voordeel berust in laatste instantie hierop, dat al deze levende wezens in hun
cellen over een dubbel (diploïde) stel chromosomen beschikken. Elk chromosoom,
waarin de afzonderlijke genen aaneengeschikt liggen, is bij hen dubbel
aanwezig. Maar dat betekent dat een toevals-mutatie, die aan een of ander gen
plaatsvindt, in de eerste plaats helemaal geen uitwerking heeft, omdat zij door
het ongewijzigd gebleven gen van het tweeling-chromosoom als het ware wordt
"overstemd”. Dat is echter maar een, zij het op zichzelf al zeer
essentieel voordeel; er komen nog andere, niet minder belangrijke, voordelen
bij.


Bij vermenigvuldiging door deling
ontstaan de nieuwe individuen telkens uit een helft van de moedercel; bij de
geslachtelijke voortplanting daarentegen door combinatie van twee ”halve”
cellen, die van twee individuen van dezelfde soort afkomstig zijn. Daartoe
worden in de geslachtsorganen der beide ouders cellen geproduceerd, zogeheten
kiemcellen, die slechts een enkel stel chromosomen bezitten,
opdat later, na de vereniging van de van beide ouders afkomstige kiemcellen, in
het nieuwe individu weer het normale diploïde stel chromosomen per
(lichaams)cel aanwezig is. Deze tijdelijke haploïdie (= aanwezigheid van een enkel stel
chromosomen) in de kiemcellen, waarin dus wel alle chromosomen, maar
dan in enkelvoud voorkomen, is een tweede veiligheidsgrens waarmee de natuur
alle soorten die zich geslachtelijk vermenigvuldigen heeft toegerust, om ze
tegen door nadelige mutaties opdoemende gevaren te beschermen. Want in dit
tijdelijke haploïde stadium, tijdens het leven dus van een afzonderlijke
kiemcel, valt dan natuurlijk de vereffenende invloed weg van het
tweeling-chromosoom, die anders elk nieuw optredend gemuteerd gen de kans
ontneemt in het organisme waarin het is ontstaan tot uiting te komen. Hier, in
de kiemcel, kan elke nieuwe mutatie echter ongeremd tot ontplooiing komen.


Maar dat staat gelijk met een eerste
beproeving op bruikbaarheid, die overigens voor het door de mutatie
"bezochte” individu of diens nakomelingen zonder enig risico blijft. Deze
beproeving bestaat namelijk simpelweg in de vraag of het nieuwe gen zich in de
stofwisseling van de de mutatie bevattende kiemcel "schikt”, of het met de
gecompliceerde levensprocessen van deze ene cel kan harmoniëren. Volkomen
"onzinnige” en louter schadelijke mutaties, die ongetwijfeld zeer
veelvuldig optreden, omdat mutaties, zoals wij weten, nu eenmaal het gevolg
zijn van bij de verdubbeling van bestaande genen gemaakte "fouten”, worden
zo al in dit stadium en op de allereenvoudigste en doeltreffendste manier die
men zich maar kan indenken buiten spel gezet: de kiemcel die de nieuwe mutatie
onderdak verleent gaat te gronde. De enige die schade lijdt is deze ene cel. De
mutatie is als gevolg van dit afsterven van de cel meteen weer uitgeroeid,
zonder dat het individu, waarin het hele proces zich heeft afgespeeld, er ook
maar iets van heeft gemerkt, laat staan dat hij er nadeel van heeft moeten
ondervinden.


Het is meer dan waarschijnlijk dat in
ieder van ons zeer talrijke mutaties volgens deze eenvoudige methode doorlopend
”uit de weg worden geruimd” en door de evolutie genoemde concurrentie worden
uitgeschakeld, als ze niet voldoen aan de allereerste eis die aan elke nieuwe
erfelijke eigenschap moet worden gesteld: te harmoniëren met het vermogen tot
leven van een organische cel. Een mutatie kan deze "zevende” hindernis dus
slechts nemen als zij aan deze basisvoorwaarde voldoet. Maar dat is dan
vanzelfsprekend nog maar een minimum eis geweest. Nog altijd zou verreweg het
grootste deel van alle door mutatie ontstane nieuwe genen, die deze hindernis
konden nemen, schadelijk, althans nadelig zijn voor een individu, dat de door
dit nieuwe gen voorgeschreven nieuwe eigenschap, zonder rekening te houden met
het verband met al zijn overige geërfde eigenschappen, waarover hij al
beschikt, zou overnemen.


Nu is het bezwaar van onze criticus nog
maar voor de helft weerlegd. Want wat gebeurt er met nieuwe genen, die
weliswaar - denk aan de minimumeis! - met het vermogen tot leven van de enkele
cel harmoniëren, maar op het samenstel van alle eigenschappen waardoor een
hoger georganiseerd organisme pas als zodanig wordt gevormd, een nadelige of
zelfs schadelijke invloed hebben?


Het antwoord, wetenschappelijk
geformuleerd, luidt: zij worden in de recessieve genenpool van de
soort opgeslagen en in de loop van de generaties met andere nieuw optredende
mutaties op steeds nieuwe wijze in bestendige wisseling gecombineerd.


Daarmee wordt het volgende bedoeld: Elke
kiemcel kan bij een soort die zich geslachtelijk vermenigvuldigt slechts kiem
worden van een nieuw individu door zich te verenigen met een kiemcel die van de
andere ouder afkomstig is. Maar deze beschikt, aangezien zij van dezelfde soort
stamt, over exact hetzelfde stel chromosomen. Vanaf het moment van vereniging
van deze beide cellen bestaat dus weer ”diploïdie”: elk gen is dubbel aanwezig.
Nu is echter de kans met een astronomisch getal klein dat een kiemcel, die met
een gemuteerd gen is blijven leven en zich bij de bevruchting verenigt met een
tweede kiemcel, daarin een kiemcel ontmoet die op precies dezelfde
plaats in het overeenkomstige gen eveneens gemuteerd is. Een eenvoudige
bacterie bezit al minstens tienduizend verschillende genen; bij hoger
georganiseerde levende wezens loopt hun aantal in de miljoenen. Het komt
derhalve praktisch nooit voor dat twee gelijke mutaties bij een bevruchting
samenkomen.


Een uitzonderingssituatie is hier
wellicht konsekwent doorgevoerde inteelt. Hoe kleiner de kring waarbinnen
partnerkeuze voor geslachtelijke vermenigvuldiging wordt gedaan, hoe kleiner
ook het aantal genen waaruit de genenpool bestaat, waarin het complex van
erfelijkheden voortdurend opnieuw wordt gecombineerd, en des te groter is de
kans dat in de opeenvolgende generaties vroeg of laat inderdaad twee kiemcellen
bijeenkomen die eenzelfde gemuteerd gen bezitten. In een dergelijk geval krijgt
het betreffende individu inderdaad, zonder verdere bescherming, het volle -
meestal min of meer nadelige - gewicht van het gemuteerde toevalscomplex te
verduren. Het is in dit verband wel opmerkelijk dat niet alleen de mensen, maar
ook de meeste hogere dieren al heel vroeg taboe’s en gedragspatronen hebben
ontwikkeld die een partnerkeuze binnen de eigen nauwe kring uitsluiten of
althans zeer moeilijk maken.


In de regel blijft een nieuwe mutatie
naar buiten toe volkomen zonder uitwerking, ”recessief ”, zoals de bioloog
zegt, omdat zij door de invloed van het niet door mutatie getroffen gen van het
tweelingchromosoom wordt onderdrukt. Dat weet iedereen nog wel van de
biologieles, en daarover is ook al gesproken. Hier moeten wij daaraan nog
toevoegen dat op deze manier steeds nieuwe, steeds andere mutaties binnen
eenzelfde soort kunnen ontstaan, die recessief, dus als het ware onzichtbaar,
kunnen worden opgeslagen, en in elke volgende generatie op telkens weer andere
wijze met elkaar kunnen worden gecombineerd.


 


Enkele jaren geleden zou op deze plaats
nog terecht de vraag kunnen zijn gesteld, waarin nu eigenlijk het voordeel
bestaat van deze methode, want een mutatie kon immers slechts dan bijdragen tot
de verdere ontwikkeling van een soort, als zij uitwerking had
en als daarmee de door haar gedicteerde wijzigingen van de eigenschappen van
een individu ter selectie aan zijn omgeving, zijn milieu, zouden worden
voorgelegd. Maar dan, zo zou de criticus vervolgen, zou er in wezen niets
gewonnen zijn; de confrontatie van een in haar gevolgen eventueel dodelijke
mutatie met het milieu zou slechts een beetje zijn verschoven. Wij weten sinds
zeer kort dat dit niet klopt. Hoe verbazingwekkend het moge klinken
en ook is: reeds in de ”recessieve genenpool”, in het verloop dus van de
wisselende combinatie van recessieve mutaties, zoals die van generatie tot
generatie opnieuw tot stand wordt gebracht, zijn selecterende, op
proefhoudendheid en doelmatigheid onderzoekende voorselectiemechanismen in het
spel. Hier wordt de analogie waarover wij spraken tastbaar. Ook hier speelt de
selectie zich niet af in de werkelijke omgeving, maar binnen het microscopische
gebied van een celkern, onzichtbaar naar buiten toe, en zonder konsekwenties.
Hier wordt, net als bij een "denkmodel”, geprobeerd, verworpen, nieuw
ontwikkeld en getest, eer er eventueel over wordt ”gedacht”, de bruikbaarheid
ook in de reële situatie te beproeven.


De oplossing van het raadsel wordt, zoals
men pas sinds luttele jaren weet, gevormd door genen, die in de celkern de
specifieke opdracht hebben de verdraagzaamheid tussen de nieuwe mutatie en de
overige al aanwezige genen regulerend en sturend ”in het oog te houden”,
zogenaamde "regulator-genen”, wier exclusieve taak het is deze
”proberende” voorselectie in de celkern op te wekken en in de gaten te houden.
Voor de soort heeft dit principe het zelfde enorme voordeel als fantasie voor
het individu heeft, doordat het de kans biedt zonder reële gevolgen uit de
nieuwe genen-combinaties die uit te zoeken, die onderling het best lijken te
harmoniëren en die derhalve, naar verwacht mag worden, ook het best geschikt
zijn om voor de betreffende soort in zijn milieu nieuwe mogelijkheden tot
aanpassing te ontsluiten.


Voorts bestaan er ”reparator-genen”, die
in staat zijn opgetreden mutaties na enige tijd weer "ongedaan” te maken,
het gemuteerde gen derhalve - waarschijnlijk naar het voorbeeld van het
"ongeschonden” gen op de tweelingschromosoomdraad - weer in de oude
toestand terug te brengen. Weer andere regulator-genen controleren de in het
stel erfelijkheden van een nieuw individu bijeenkomende mutaties op hun
onderlinge harmonie, dan wel of hun gemeenschappelijk optreden niet tot met
elkaar strijdige eigenschappen zou leiden.


Wij weten thans in de meeste gevallen nog
helemaal niet waarin de invloed van de regulator-genen bestaat, volgens welke beginselen
zij ”selecteren” en hoe zij hun taak vervullen. Daarvoor is ook deze ontdekking
nog veel te recent; vooral echter zijn daarvoor de processen, die zich hier in
de microscopische wereld van de celkern afspelen, veel te gecompliceerd. Maar
zonder twijfel is het een feit dat zich in de celkernen van alle levende
wezens, die over diploïde, een dubbel stel chromosomen beschikken, zoiets als
een ”intern model van de buitenwereld” bevindt, waarin een deel van het
selectieproces wordt ”doorgespeeld” - een fantastisch aandoende mogelijkheid
tot verbetering van de evolutiekansen, waarover om de beschreven redenen
slechts soorten die zich geslachtelijk voortplanten beschikken.


Hoe groot de biologische betekenis van
deze mogelijkheid wel voor de evolutie moet zijn blijkt uit een verbijsterend
getal, dat het beeld, dat wij ons allen op grond van onze schoolkennis over de
taak van de genen hebben gevormd, fundamenteel wijzigt. De genetici van nu
schatten dat slechts ongeveer vijf procent van alle genen in een cel
”opbouw-genen” zijn met de tot nog toe alleen bekende taak de voor zijn soort
specifieke en de individuele eigenschappen van een bepaald individu vast te
leggen. Alle overige genen zijn waarschijnlijk regulator-genen; van de ongeveer
één miljoen genen van een hoger georganiseerd dier dus niet minder dan 950.000!


 


Zo bezien is de celkern de proeftuin van
de evolutie, en de seksualiteit haar fantasie. Maar het materiaal waarmee de
fantasie van de afstammingsgeschiedenis speelt zijn de mutaties. Zij vormen als
het ware de bonte steentjes - elk voor zich zinledig en in willekeurige en
toevallige wisselingen in de allerverschillendste tinten gekleurd - waaruit het
gecompliceerde mozaïek van een levend wezen kan worden samengelegd. Niet elk
steentje past overal in dit mozaïek, het past niet te allen tijde, en veel
steentjes passen nooit en nergens. Er mogen er ook niet teveel zijn, zij mogen
maar niet in willekeurige hoeveelheden en al te vlug achter elkaar worden
aangevoerd, omdat dan het patroon van de reeds bestaande rangschikking wordt
verstoord en misschien zelfs verloren zou kunnen gaan. Maar een wisseling, het
zoeken en vinden van steeds maar nieuwe, steeds betere en steeds samengestelder
vormen van leven is slechts mogelijk als de fantasie van natuur-architect
”Evolutie” een voldoend aantal verschillende steentjes van zoveel mogelijk
onderscheidene kleurschakeringen naar keuze tot zijn beschikking heeft.


Binnen de door deze betrekkingen gestelde
grenzen hangt het tempo van de evolutie af van het aantal ”steentjes”, de
mutaties. Zijn er te weinig, dan komt het proces van verdere ontwikkeling tot
stilstand. De betreffende soort kan dan weliswaar ongestoord blijven
voortbestaan, maar slechts zolang als de omstandigheden in het milieu, waarin
zij zich had aangepast, ongewijzigd blijven, zolang de evolutie haar de
daarvoor vereiste ”plasticiteit” schenkt. Een soort is weliswaar des te meer
”geslaagd”, naarmate deze aanpassing aan een zeer bepaald milieu haar
nauwkeuriger en specifieker is gelukt, maar des te groter is voor haar de
dreiging van verderf - het gevaar van uitsterven - zodra in dat milieu ook maar
iets verandert. Want hoe preciezer de aanpassing was, en hoe beheersender
derhalve de rol die de betreffende soort aan het aardoppervlak kan spelen, hoe
eerder ook zullen zelfs miniem lijkende milieuwijzingen er toe leiden dat de
aanpassing opeens niet meer ”klopt”: een langdurige klimatologische
verandering, wijzigingen in de begroeiing en daarmee van het voedselaanbod, het
opduiken van een nieuwe voedselconcurrent of wat er aan mogelijke veranderingen
nog meer denkbaar is. Een soort die zich tegenover dergelijke veranderingen in
haar biologisch milieu geplaatst ziet, zonder daarop door een wijziging in haar
genetische aanpassing een tegenzet te weten, is verloren - zij "sterft
uit”. Er zijn sterke aanwijzingen dat deze beschrijving redelijk goed van
toepassing is op bijvoorbeeld het lot van de sauriërs - een van de geslaagdste
diersoorten die ooit op aarde bestonden.


Echter niet alleen te weinig, ook te veel
mutaties zijn uit den boze. Dat is niet alleen theoretisch duidelijk - teveel
nieuw aanbod verstoort de geordende markt - maar dat weten wij thans ook heel
concreet uit de experimenten, waarin de uitwerking van harde straling op de
erfelijkheid is onderzocht. Radioactieve straling of röntgenstraling
bijvoorbeeld wijzigen de moleculaire structuur van de genen en produceren zo
een veelheid van nieuwe mutaties. Hun aantal neemt, als de inwerking van de
straling voldoende intensief was, tenslotte zo sterk toe, dat ze door de
beschreven beschermings- en selectiemechanismen niet meer kunnen worden
beteugeld. Steeds meer en steeds ongunstiger mutaties manifesteren zich, worden
dus zichtbaar: miskramen, orgaan-deformaties, stofwisselingsstoornissen en
andere anomalieën, waaraan de soort die door een dergelijke katastrofe wordt
getroffen tenslotte eveneens te gronde moet gaan. Alles wijst erop dat dit zo
ongeveer het lot zou zijn van het overlevende deel van de mensheid, als er ooit
een atoomoorlog zou uitbreken die de atmosfeer eeuwenlang door stralende
isotopen zou verpesten.


Tussen deze beide extremen is evolutie
mogelijk: aanpassende verandering van levende organismen, zonder gevaar voor de
complexe geordende structuur waarop het leven is aangewezen. Binnen deze grenzen
ontplooit zich de verdere ontwikkeling, de geschiedenis van het leven, in een
voortdurend wisselend tempo. Langzaam schrijdt de evolutie dan
voort als het aanbod van mutaties gering is. Gemakkelijk kan worden ingezien
waarom dat niet anders kan zijn: in dit geval moet de bouwmeester immers langer
wachten, tot onder de met mondjesmaat gebakken blokjes juist dat ene opduikt,
dat hem ter voltooiing van een nieuwe mozaïek nog juist als sluitsteen ontbrak.
Omgekeerd neemt het tempo van de evolutie toe als het aanbod groter wordt en
daarmee de kansen stijgen een voor een zeer bepaalde structuur of functie nog
ontbrekend steentje op het moment dat daaraan behoefte bestaat bij de hand te
hebben - vanzelfsprekend zo lang als het aantal mutaties de genoemde grens niet
overschrijdt, waarboven het aanbod aan nieuwe mutaties zo groot wordt, dat de
geordende structuur als geheel ineenstort.





De dagen der sauriërs


 


Nu kunnen wij eindelijk begrijpen welk
biologisch effect de ompolingen van het aardmagnetische veld moeten hebben
gehad, die elke keer met een interval van minstens duizend jaar gepaard gingen,
waarin de aarde niet door een magnetisch bolwerk tegen de zonnewind was
beschermd. Onbetwistbaar juist is dat de zonnewind ook tijdens deze intervallen
maar niet ongehinderd tot aan het aardoppervlak kon komen. Maar nu botste hij
met een hevigheid die in ”normale” tijden nooit voorkwam tegen de onder deze
omstandigheden niet meer achter het magnetisch scherm beschutte atmosfeer. Wel
remde deze hem af en ving hem min of meer volkomen op, maar daarbij ontstonden,
zoals al is uitgelegd, abnormale hoeveelheden ”botsingsprodukten”, in de vorm
van radioactief C-14 en andere stralingsisotopen.


De vermaarde Amerikaanse geneticus
Waddington is hier een onverdacht betrouwbare zegsman, omdat hij, zolang de
redetwist tussen de ”rampenpartij” en de rest van de geleerden nog voortduurde,
die het tijdelijk wegvallen van de magnetische bescherming biologisch niet van
belang achtten, duidelijk de partij van laatstgenoemde groep had gekozen.
Waddington had ook volkomen gelijk met zijn argument dat de zonnewind, door de
aardse atmosfeer gehinderd, zelfs tijdens de bedoelde intervallen niet
rechtstreeks op het aardoppervlak kon inwerken. Maar ook Waddington gaf toe dat
de door de zonnewind in de aardatmosfeer verwekte botsingsprodukten tijdens dit
ompolingsproces tijdelijk, vergeleken met de "normale” tijdvakken, tot
minstens het dubbele aantal moesten zijn gestegen; tijdens de ”flares”,
erupties aan het zonneoppervlak, die met tussenpozen van verscheidene maanden
optraden, zelfs nog veel meer dan "minstens het dubbele aantal”. Dat had
volgens Waddingtons berekeningen niet alleen betrekking op het C-14, maar ook
op bijvoorbeeld beryllium, dat een halveringstijd van 2.25 miljoen jaar
heeft, en op nog tal van andere in de atmosfeer aanwezige isotopen.


Onder dergelijke omstandigheden echter
begint de motor van de evolutie meteen op een hoger toerental te draaien. De
spontaan optredende toevalsmutaties, waardoor dit hogere toerental normaliter
wordt aangehouden, worden door de geleerden slechts met ”spontaan” aangeduid om
daarmee aan te geven dat deze ”erfschokken” willekeurig en ongericht optreden;
niet omdat er voor hun ontstaan geen oorzaken aan te wijzen zouden zijn.
Weliswaar is tot op heden nog geenszins volledig opgehelderd hoeveel factoren
in totaal voor hun ontstaan verantwoordelijk zijn en welke rollen deze factoren
elk spelen, maar talrijke ervaringen en bevindingen, waaronder niet in de
laatste plaats de reeds vermelde experimenten waarbij de invloed van harde
straling op de erfelijkheid werd nagegaan, bewijzen de betekenis van minstens
één factor, en wel juist die radioactieve straling: het aantal in een bepaalde
soort optredende mutaties hangt af van de intensiteit van de radioactieve straling
in haar omgeving.


Deze stond aan het aardoppervlak, om de
voor een evolutie onontbeerlijke mutaties te verwekken, van het begin af in de
vorm van zogenaamde achtergrondstraling ter beschikking. Zij is, voorzover wij
nu al weten, samengesteld uit verscheidene componenten, die uit zeer
verschillende bronnen afkomstig zijn. Ten eerste wordt zij gevoed door de
straling der radioactieve elementen in de aardkorst. Voorts bevat zij een deel
kosmische hoogtestraling die ons vanuit de Melkweg bereikt, en die door de door
de zonnewind om ons stelsel gelegde schermbol kon heendringen. Tenslotte wordt
deze normale achtergrondstraling mede gevormd door de radioactieve isotopen die
op de beschreven wijze, door de botsing tussen zonnewind en aardse atmosfeer,
ontstaan.


Deze zeer geringe, maar meetbare,
bestendige radioactieve straling behoort, zoals wij nu zullen begrijpen, tot de
belangrijkste biologische eigenschappen van het aan het aardoppervlak bestaande
biologische milieu. Zij is, zij het ook waarschijnlijk naast andere tot nog toe
onbekende factoren, een essentiële, wellicht de belangrijkste oorzaak voor het
optreden der mutaties, waardoor slechts evolutie, de geschiedenis van een
voortdurend in verandering en ontwikkeling verkerend leven, op aarde mogelijk
is geworden. Als de mutaties als het ware de motor van de evolutie voorstellen
moet men deze achtergrondstraling zien als het gaspedaal, waarvan het toerental
van deze motor, en dus het tempo waarin de evolutie verloopt, afhangt.


Wij kunnen nu eindelijk inzien welke
enorme betekenis de onlangs ontdekte herhaalde ompolingen van het
aardmagnetische veld voor de geschiedenis van het leven op aarde tot op heden
moeten hebben gehad. Tijdens deze gebeurtenissen nam de achtergrondstraling
telkens, minstens duizend jaar lang, als gevolg van verhoogde produktie van
radioactieve isotopen in de atmosfeer, zeer aanzienlijk toe. Daardoor werd ook
het aanbod van mutaties opeens belangrijk vergroot - wat er toe leidde dat de
anders zo gelijkmatig kabbelende beek van de evolutie abrupt een snelstromende
rivier werd. Daardoor werd elke keer een nieuw bedrijf van het levensdrama op
het toneel aan het aardoppervlak ingeluid. Want een dergelijke versnelling van
het evolutieproces brengt een mechanisme in het tot dan toe rustige spel, dat
alle dominerende levensvormen aanzienlijke risico’s opdringt en dat derhalve
alle traditie zeer in gevaar brengt, terwijl het anderzijds nieuwe, nog aan het
begin van hun ontwikkeling staande soorten juist troefkaarten in handen speelt.


Een zo aanzienlijke, door het beschreven
kosmische proces op de hele aarde gelijktijdig veroorzaakte versnelling van het
evolutietempo doet voor de daardoor "getroffen” soorten een situatie
ontstaan die men het beste kan vergelijken met de positie van een man, die zijn
vrienden kleurendia’s wil vertonen en daarbij door een kind wordt gehinderd.
Laten wij aannemen dat het kind tijdens de vertoning voortdurend aan het knopje
zit te draaien waarmee de op het doek geprojecteerde dia’s scherp worden
ingesteld, zonder dat het kind ook maar een vermoeden heeft waarvoor dit knopje
dient. Hoewel het kind onder deze omstandigheden het knopje slechts volkomen
willekeurig en als het ware zinloos kan bedienen, nu eens naar links, dan weer
naar rechts, loopt dit volkomen nutteloze spelletje voor de toeschouwers
merkwaardigerwijze toch op een resultaat uit dat aan een strikte en heel
eenvoudige wetmatigheid gehoorzaamt. Het volgende gebeurt namelijk: de
projectie van alle dia’s, die door de heer des huizes eerst scherp was
ingesteld, wordt door het spel van het kind in elk geval alleen maar slechter.
Dat kan ook niet anders, want als een dia eenmaal scherp is ingesteld kan elke
verandering van die optimale toestand alleen maar in een minder scherpe,
slechtere projectie resulteren.


Geheel anders ligt de zaak bij de dia’s
die de vertoner zelf nog niet scherp heeft ingesteld. In die gevallen komt
telkens weer voor dat de zuiver toevallig volgende wijziging in de instelling
het beeld opeens verscherpt en in enkele gevallen wordt zelfs, eveneens louter
bij toeval, de optimale toestand bereikt, doordat het geprojecteerde beeld
ineens scherp op het doek staat, als het kind de knop een ogenblik loslaat. De
toeschouwers zullen bij een scherper observeren van het verloop van deze
vertoning zelfs constateren dat de kansen, dat de scherpte van een bepaalde dia
door het willekeurige speelse draaien aan het knopje groter wordt, toenemen,
naarmate de instelling van het beeld aanvankelijk slechter was, terwijl deze
kans natuurlijk nihil is als het beeld van te voren volmaakt scherp werd
ingesteld.


 


In principe dezelfde ervaring zou nu een
waarnemer opdoen, die in staat zou zijn vanuit de wereldruimte het hele
aardoppervlak met alle daarop existerende vormen van leven te overzien, en die
getuige zou worden van de zich tijdens en in aansluiting op een ompoling van de
aarde afspelende gebeurtenissen. Hij zou zien hoe de reuzenbol van de
magnetosfeer begint in te krimpen en tenslotte geheel wegvalt. Kort daarop zou
hij een plotselinge verhoging van het mutatiepercentage in alle aardse
levensvormen constateren, opgeroepen door een versterking van de
achtergrondstraling aan het aardoppervlak ten gevolge van een drastische
vergroting van het aandeel stralingsisotopen in de aardatmosfeer. Deze toename
van het aanbod van mutaties zou tot een versnelling in het ontwikkelingstempo
van alle soorten leiden en zij alle zouden daardoor schijnbaar in dezelfde mate
grotere kansen op een vluggere ontwikkeling verwerven.


Onze hypothetische waarnemer zou echter,
als hij het gebeuren met aandacht volgde, al heel spoedig ontdekken dat in
werkelijkheid van zulke gelijke kansen absoluut geen sprake kan zijn. Ook zou
die ongelijkheid niet zodanig tot uiting komen dat de tot nog toe geslaagden
nog meer succes boekten en hun minder gelukkige concurrenten nog verder naar de
achtergrond werden gedrongen. Het op de relatief korte periode van de ompoling
volgende en door het niet-magnetische interval veroorzaakte gebeuren wordt
veeleer gekenmerkt door het plotseling opbloeien van enkele tot dan toe zeer
onbetekenende typen organismen, die zich tot volkomen nieuwe soorten beginnen
te ontplooien en daarbij een groot aantal nieuwe, bij de onderscheidenste
milieuomstandigheden aangepaste levensvormen voortbrengen. Daarentegen treden
juist de tot dit moment overheersende soorten snel naar de achtergrond terug;
in de meeste gevallen verdwijnen zij zelfs voorgoed van het toneel.


Bij degenen, die tot deze kritieke
gebeurtenissen de onbestreden heersers van de scène waren, heeft het veel
grotere aanbod van mutaties namelijk niet die invloed, dat hun ontwikkeling
versneld wordt voortgezet. Dat is geen wonder; zij immers waren juist
superieure soorten, omdat zij op het tijdstip van de hen plotseling
overvallende gebeurtenissen, die door de ompoling waren veroorzaakt, zich al
optimaal bij alle door hun milieu gestelde eisen hadden aangepast. Welk nut
konden nieuwe mutaties onder deze omstandigheden voor hen hebben? Integendeel,
juist zoals bij een volkomen scherp ingestelde dia elke denkbare verandering van
die instelling alleen maar tot een verslechtering van het beeld kan leiden, zo
moet ook bij een al optimaal aangepaste en ontwikkelde soort elke verandering
in haar "constitutie” wel nadelig blijken.


Onze kosmische waarnemer zou
waarschijnlijk hoofdschuddend zien hoe bij deze dominerende rassen opeens
zonderlinge, karikaturale misvormingen van het tot nog toe bestaande type
optraden: reuzenvormen, abnormaliteiten en complete misgeboorten en
wangedrochten, die het tot dan toe zo harmonische evenwicht in de betreffende
soort gevoelig beginnen te verstoren. Om de ramp voor de gewezen heersers der
aarde te voltooien kwam bij deze verzwakking van de eigen vermogens plotseling
ook nog de concurrentie van volkomen nieuwe soorten en levensvormen, in een tot
dan toe onbekende veelvuldigheid en van een ongekende vitaliteit. Het gaat bij
hen om de nakomelingen van enkele ”onooglijke” organismen, die onder de hier
beschreven processen in zekere zin de rol van "muurbloempjes van de
evolutie” speelden. Voor hen was de hele reeks gebeurtenissen voordelig. In hun
onooglijkheid en stunteligheid leken zij op de onscherpe dia’s uit ons
voorbeeld, waarbij elke wisseling, elke verandering, een kans op verbetering
biedt.


Evenals in onze vergelijking werd deze
mogelijkheid ook bij hen slechts in enkele gelukkige gevallen gerealiseerd.
Want ook voor verreweg de meeste van deze muurbloempjes zou de ure van
versnelde evolutie onbenut verstrijken. Maar in de weinige die wel geluk hadden
explodeerde de evolutie in een kleurig vuurwerk van nieuwe mogelijkheden,
nieuwe vormen van aanpassing, van volkomen nieuwe typen levende wezens. Een
nieuw bedrijf op het levenstoneel ware ingeluid.


 


Wie zou met het oog op deze scène niet
aan de tot nog toe zo volkomen onverklaarbare "aflossing” van de sauriërs
door de eerste zoogdieren denken? De sauriërs staan bij de meeste mensen
slechts als "reuzenhagedissen” bekend. En zeker waren ze groot; deze
dierfamilie heeft echter niet alleen de grootste levende wezens voortgebracht
die ooit op aarde leefden, maar ook kleine, zelfs zeer kleine sauriërs.
Belangrijker echter dan de respectabele grootte die enkele soorten bereikten is
de unieke rijkdom aan variëteiten, subsoorten, die deze tak van het leven heeft
voortgebracht. De sauriërs leefden niet alleen op het land, maar hadden ook
subsoorten die visvormig waren en in het water leefden. Sauriërs vlogen met de
techniek en de huidbespannen vleugels van het soort der pas veel later ontstane
vleermuizen; er bestonden sauriërs die roofzuchtige vleeseters waren, terwijl
de meeste van hen de voorkeur gaven aan plantaardig voedsel. Zij hadden, zoals
een moderne bioloog wellicht zou zeggen, de belangrijkste en interessantste
ecologische levenszones aan het aardoppervlak bezet en de overige dieren de
minder gunstige rest gelaten. Op die wijze domineerden zij zonder concurrentie,
onbetwist, gedurende de onvoorstelbaar lange periode van meer dan zestig
miljoen jaren.


De sauriërs moeten in deze periode
verscheidene ompolingen van het aardmagnetische veld, met alle hier beschreven
gevolgen, hebben meegemaakt. Waarschijnlijk hebben zij daar aanvankelijk van
geprofiteerd. Toch zal men wellicht mogen vermoeden dat hun verrassende en op
geen tastbare uitwendige ramp terug te leiden verdwijning, een kleine
tweehonderd miljoen jaar geleden, wel eens verband zou kunnen houden met de
omstandigheid dat zij in dit tijdvak nogmaals aan een tijdelijke versnelling
van het evolutietempo werden blootgesteld, maar nu op een moment waarop zij
alle in hun soort verborgen mogelijkheden al geheel hadden gerealiseerd en in
alle aanwezige varianten al optimaal verwezenlijkt. Een dergelijke
onderstelling zou wellicht eerder kunnen doen begrijpen waarom zij, de tot dan
toe onbetwiste heersers der aarde, betrekkelijk vlug het onderspit dolven in de
concurrentiestrijd met een nieuw type organisme, dat toen, hoewel waarachtig
niet groter dan een spitsmuis, het toneel optrippelde, maar dat in deze periode
juist de ongelofelijke "ontdekking” van de warmbloedigheid had gedaan. De
sauriërs dolven het onderspit in de concurrentiestrijd met de oervaderen der
tegenwoordige zoogdieren.


Hoe dit ook in zijn werk gegaan moge zijn
- wij kunnen de mogelijkheid van het hier gegiste verband thans nog niet
wetenschappelijk aantonen - in beginsel lijkt het thans zeker dat de op
gemiddelde tijdsafstanden van enkele honderdduizenden tot miljoenen jaren
opgetreden ompolingen op de beschreven wijze een beslissende invloed hebben
uitgeoefend op het verloop, dat de geschiedenis van het leven op onze planeet
heeft genomen. Hier hebben wij in een nieuw geval, aan de hand van een ander
voorbeeld, alweer een deel van het netwerk voor ogen waarmee onze menselijke
omgeving, de ons omringende, "alledaagse” wereld, met de in de
wereldruimte buiten onze atmosfeer heersende krachten is verbonden; zonder het
bestaan en de bestendige invloed daarvan zou noch de aarde, noch een enkel van
de op haar levende creaturen zijn ontstaan of kunnen voortbestaan.


Het is een fantastische gedachte dat deze
labiele relatie tussen onze levenszone en de de aarde in de ruimte omhullende
magnetosfeer in verband staat met hetzelfde dilemma dat wij reeds bij de
bespreking van de processen die zich in de celkern afspelen ontmoetten. Ook
hier gaat het weer om het dilemma, de tegenspraak tussen behoud en vooruitgang te
moeten opheffen, zij het in dit geval niet in het kader van microscopische,
maar van astronomische dimensies. Het magnetisch bolwerk lijkt door zijn
bestaan in ”normale” perioden juist dat tempo van de evolutie te garanderen,
dat voor de op aarde al existerende en ontplooide levensvormen het gunstigste
is. Maar na langdurige adempauzes van verscheidene honderdduizenden of enkele
miljoenen jaren krijgt juist de labiliteit van dit magnetische scherm de
invloed van een machtige kosmische factor, die dan telkens voor een
aardhistorisch kort moment in het verloop van de evolutie ingrijpt, deze
tijdelijk tot een ongekend tempo versnelt en daardoor de deur opent voor nieuwe
levensmogelijkheden, ten koste echter van de bestaande en reeds bereikte. Hier
heerst werkelijk een kosmische relatie in de ware betekenis van deze woorden:
hier wordt een ordening zichtbaar, waarbinnen het gedrag van de magnetosfeer
met de in de celkernen verlopende processen samenhangt - een ordening die
mogelijk maakt dat beide processen, zowel op het microscopische als op het
astronomische gebied, hetzelfde doel dienen.


 


Dat dit in principe zo zou kunnen zijn
had een deel van de geleerden tijdens de discussies over de eventuele invloed
van de ompolingen op het aardse leven van meet af aan volgehouden. De
wederpartij bestreed deze zienswijze. Ontdekkingen van de laatste jaren hebben
deze strijd intussen praktisch beslecht, doordat zij in enkele initiale
voorbeelden rechtstreeks bewezen dat de niet-magnetische intervallen in
verscheidene gevallen precies samenvielen met het uitsterven van bepaalde
soorten.


Als voorbeeld willen wij hier verslag
doen van een ontdekking die de Amerikaanse oceanologen Billy Glass en Bruce
Heezen in 1967 deden, omdat zij om verscheidene redenen bijzonder interessant is.
Glass en Heezen hebben namelijk niet alleen steekhoudende bewijzen geleverd van
de invloed van een ompoling op het verloop van de evolutie, maar buitendien
voor het eerst ook een aanwijzing gevonden van de oorzaak waardoor een
dergelijk gebeuren kan ontstaan. Ook bij deze oorzaak gaat het naar alle
waarschijnlijkheid om een uit de diepte van het heelal op de aarde inwerkende
factor, die hier zelfs van zeer tastbare aard is. Het ziet er namelijk naar uit
dat het kosmische voltreffers zijn geweest, reusachtige botsingen tussen de
aarde en enorme, honderden miljoenen tonnen zware meteoren, die elke keer de
draaiing van de dynamo in het binnenste der aarde, die het magnetische bolwerk
in stand houdt, zo sterk schokten en door turbulenties uit ”de maat” brachten
dat het magnetische veld ineenzeeg, tot door de invloed van de maan de oude
toestand weer was hersteld.


De ontdekking van dit verbazingwekkende
verband is intussen een lange geschiedenis, die in behoorlijke volgorde moet
worden verteld. Daarbij moeten wij beginnen met de vraag waarom nu juist twee
oceanologen, twee diepzeeonderzoekers, deze beslissende ontdekking deden. Dit
houdt verband met het feit dat het de laatste jaren mogelijk is geworden het
fenomeen van het paleomagnetisme ook in de bodem van de oceanen te onderzoeken.


In 1966 slaagde de Amerikaanse geoloog
John Foster er in de daarvoor vereiste technische oplossingen te vinden. Hij
construeerde een toestel dat het de onderzoeker mogelijk maakte de richting van
paleomagnetische krachtlijnen in boormonsters vast te stellen, die uit
verschillende lagen van de zeebodem afkomstig waren - honderden en ook
duizenden meters onder de zeespiegel. Het zal onmiddellijk duidelijk zijn dat
voor het zover was tal van zeer lastige technische problemen moesten worden
opgelost. Boormonsters uit dergelijke diepten kunnen natuurlijk slechts via een
dienovereenkomstige lange reeks boorpijpen worden verkregen. Om echter dan in
deze monsters als ze zonder ongelukken aan boord van het schip zijn gehesen nog
betrouwbare magnetische richtingen vast te stellen en deze met die uit andere
bodemlagen te kunnen vergelijken, moest een serie ingewikkelde
neveninstallaties worden ontwikkeld, waardoor pas de mogelijkheid ontstond de
oorspronkelijke positie te reconstrueren die het boormonster innam toen het nog
in de zeebodem vastzat. Want als men deze oriëntatie niet ondubbelzinnig te
weten kan komen zijn alle vergelijkende metingen natuurlijk al bij voorbaat
zinloos.


In de mogelijkheid fossiel magnetisme
niet alleen in de continenten, maar juist ook in monsters uit de zeebodem te
kunnen onderzoeken waren de geleerden om tal van redenen reeds lang
geïnteresseerd. Een van de belangrijkste daarvan was de gerechtvaardigde hoop
de uit het aardse verleden stammende magnetische sporen uit deze door oceanen
bedekte delen van het aardoppervlak aanzienlijk beter bewaard aan te treffen
dan van de plaatsen waar weer en wind sinds miljoenen jaren de lagen, waarop
het voor onderzoek en vergelijking aankwam, hadden verweerd en verstrooid.


Toen aan de technische voorwaarden in
1966 eindelijk was voldaan rechtvaardigden de onderzoekingen van de eerste
dagen deze hoop al meteen.


Nog een effect kwam hierbij: de
bijzondere omstandigheden bij onderzeese vulkanische uitbarstingen. Want ook
daar, honderden of vele duizenden meters onder water, bestaan vulkanen. Maar de
lava die daaruit opwelt wordt natuurlijk al praktisch op het moment waarop zij
uit de krater treedt door het omringende zeewater afgekoeld, en stolt. De
bijzondere omstandigheden waaronder een vulkanische uitbarsting aan de zeebodem
plaatsvindt leiden soms tot zeer eigenaardige formaties. Vermaard zijn onder de
geleerden vooral de vulkanisch actieve sleuven geworden, die in het midden van
de bodems van alle grote oceanen werden ontdekt. Op vele plaatsen daarvan
wellen kennelijk sinds miljoenen jaren complete lavatapijten op, die aan beide
zijden van de uitbarstingssleuf plat over de zeebodem schuiven. Hier liggen de
elkaar chronologisch opvolgende lavalagen bij uitzondering nu eens niet boven elkaar,
zoals overal elders op het landgedeelte van het aardoppervlak,
maar naast elkaar. De oudste ”lagen” liggen het verst van de sleuf
geschoven; hoe dichter men bij die sleuf komt, hoe jonger de
uitbarstingstapijten zijn die men voor zich heeft. Hier ligt met andere woorden
een kalender van de opvolgende geologische tijdvakken als in een
tapijtentoonzaal zichtbaar voor de ogen van de onderzoekers uitgespreid.


Toen men deze tapijten met de moderne
methoden op hun paleomagnetische structuur ging onderzoeken, ontdekte men ook
daarin dadelijk de sporen van de herhaalde ompolingen. Deze sporen vertoonden
dezelfde tijdsafstanden als uit het onderzoek van de bazaltgesteenten uit het
continentale aardoppervlak waren gebleken. Hier echter leidt de bijzondere ligging
van deze tapijten er toe dat de sporen van deze herhaalde ompolingen niet boven
elkaar, maar naast elkaar liggen. Tekent men op een geologische schets van dit
gebied van de zeebodem derhalve de zones der onderscheidene
magnetiseringsrichtingen aan, dan komt een waar zebrapatroon naar voren.
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De
magnetische noordpool van de aarde was niet altijd noordpool. In de afgelopen
76 miljoen jaar is het aardmagnetische veld minstens 170 maal omgepoold. Op
bepaalde plaatsen van de zeebodem, waar sinds miljoenen jaren continu
lava uittreedt, kan deze voortdurende ompoling als van een kalender worden
afgelezen.


 


Er was nog een tweede reden waarom
paleomagnetisch onderzoek van de zeebodem bijzonder interessant leek. Men had
reden om aan te nemen dat op de aarde een bestendige regen valt van nietig
kleine metalen deeltjes materie uit het heelal. Deze deeltjes moesten zo klein
zijn, dat zij in de bovenste lagen van de atmosfeer als het ware een ”zachte
landing” konden maken, zonder dus te verbranden, wat anders het onvermijdelijke
lot van een gewone vallende ”ster” is. Een deel van hen vormde anderzijds
waarschijnlijk de onverbrande restanten van grotere meteoren. Ondanks hun
metalen aard moeten deze deeltjes omdat ze zo nietig zijn wel zo langzaam als
stofjes door de atmosfeer naar beneden dalen en in tegenstelling met de grotere
kosmische brokstukken tenslotte ongedeerd op het aardoppervlak "landen”.


Hoewel men dit hemelse stof niet kon zien
waren de geleerden ervan overtuigd dat het bestond. Er was immers geen reden te
bedenken waarom aan de omvang van meteorieten een onderste grens (behalve dan
0) zou zijn. Dus moest ook meteoritisch stof bestaan. Voorts was bekend dat het
aantal waarneembare meteoren in omgekeerde verhouding tot hun omvang stond:
grote meteoren waren hoge uitzonderingen, hoe kleiner echter hun omvang was,
hoe vaker ze voorkwamen. Derhalve was er alles voor te zeggen dat het vermoede
meteoritische stof in ruime mate aanwezig moest zijn. Anderzijds kon men dit
stof aan het oppervlak van het vasteland niet aantonen, omdat de onoverzienbare
hoeveelheid van verschillende mineralen en metalen die hier in een onontwarbare
chaos voorkomen een identificatie van de zo nietige deeltjes die uit de
wereldruimte afkomstig moesten zijn tot een hopeloze taak zou maken. De
geleerden waren er zeker van dat zij bij hun microscopisch onderzoek van
bodemmonsters ongezien altijd ook uit de wereldruimte afkomstige
deeltjes voor ogen hadden. Maar omdat men hun hemelse afkomst niet kon zien was
het ook onmogelijk ze tussen de relatief enorme hoeveelheden bestanddelen van
aardse origine te ontdekken.


 


Toch had, nu juist een eeuw geleden, een
Zweedse geleerde op grond van dergelijke overwegingen al een experiment
uitgevoerd, waardoor hij voor zijn omgeving tijdelijk toch minstens als
zonderling geboekstaafd moet hebben gestaan; hij begon namelijk op een dag in
de buurt van Stockholm reusachtige hoeveelheden versgevallen sneeuw bijeen te
scheppen en in een grote ketel te smelten. Deze voor een overigens serieuze
onderzoeker opmerkelijke bezigheid zette hij dagenlang voort. Maar wat hij
daarna deed bewees dat deze geleerde sneeuwruimer allerminst een zonderling was
geworden. Adolf Erik baron von Norderskjöld, ”geognost en poolonderzoeker”,
begon nu namelijk het als stof zo fijne, zwartige bodemneerslag, dat na de
dagenlange sneeuwsmelterij in zijn ketel was achtergebleven, eerst met een
magneet te sorteren en vervolgens onder de microscoop te onderzoeken. En toen
ontdekte hij wat hij gehoopt had te zullen vinden: nietige metalen stofdeeltjes
met magnetische eigenschappen. Spoorslags hield de geleerde edelman een lezing,
waarin hij zijn auditorium uiteenzette dat hij in de maagdelijke sneeuw
metaalstof had gevonden dat uit het heelal afkomstig moest zijn. Kennelijk had
het fijne, langzaam door de atmosfeer afdalende stof als kristallisatiekern
gediend voor de sneeuwvlokken, die het tijdens hun zachte reis naar de
aardbodem hadden vastgehouden.


Deze te Stockholm door de adellijke
sneeuwschepper gehouden lezing oogstte een beleefd applaus; men bleef echter
sceptisch gestemd. Thans weten wij dat Adolf von Nordenskjöld gelijk had; hij
kon het toen echter nog niet bewijzen.


Er bestaat zelfs nog een oudere
aanwijzing van hetzelfde fenomeen. In zijn in 1845 verschenen boekwerk
”Kosmos”, waarin hij de gehele toenmalige kennis van de natuur trachtte samen
te vatten, vermeldt de grote Duitse natuuronderzoeker Alexander von Humboldt
dat de strepen van cirruswol- ken, de bekende en bijzonder hoog in de atmosfeer
zwevende "schaapjeswolken” vaak evenwijdig lopen aan de krachtlijnen van
het aardmagnetische veld. Humboldt merkte dit fenomeen slechts op; een
verklaring kon hij er niet van geven. Thans weten wij dat deze verklaring in
dezelfde stand van zaken uitmondt die de Zweedse onderzoeker een kwarteeuw
later uit zijn sneeuwexperiment afleidde. Ook deze cirruswolken bestaan uit
waterdruppeltjes die nu en dan het daarboven aanwezige meteoritische stof als
condensatiekernen hebben gekozen. Maar omdat dit stof magnetische eigenschappen
bezit komt het voor dat de streepachtige structuur van deze wolken zich richt
op de krachtlijnen van het aardmagnetische veld.


Dat wij thans zo zeker van onze zaak zijn
is te danken aan een experiment dat pas in 1962 werd uitgevoerd. Op 11 augustus
van dat jaar kreeg de wetenschap in deze kwestie definitief zekerheid. De
hierbij gevolgde methode van werken paste in haar doelbewuste directheid en
tastbaarheid geheel bij de stijl van ons technische tijdperk: men lanceerde
gewoon een raket, waaraan in de kop een vergaarinstrument voor microscopische
stofdeeltjes was aangebracht, naar een "verdachte” wolk. De proef slaagde
schitterend; nadat de kop van de raket per parachute was gedaald vond men in de
vergaarlamellen metaalstof, en in grote hoeveelheden. Ditmaal kon aan de kosmische
oorsprong van het stof geen twijfel meer bestaan. Het was niet alleen -
vanzelfsprekend na alle maatregelen die een verontreiniging door aardstof bij
de start of tijdens de landing uitsloten - uit de hoogzwevende wolk zelf, dus
ter plaatse, gehaald; uit het onderzoek van de nietig kleine deeltjes (slechts
fracties van duizendste millimeters ”groot”), wat met de huidige methodes van
chemische microanalyse mogelijk was, bleek ook hun samenstelling: nikkel,
ijzer, kobalt en koper, een samenstelling die karakteristiek is voor typische
ijzermeteorieten.


Dit stof nu, waarvan de kosmische
oorsprong thans definitief was bewezen, kwam ook voor, zoals het
diepzeeonderzoek al lang had geconstateerd, in de slijkachtige afzettingen
waarmee de bodem van de oceanen op verscheidene plaatsen tot honderd meter
dikte is bedekt. In deze relatief zuivere zee-afzettingen is het stof, in
vergelijking met de omstandigheden aan het oppervlak der vastelanden, dan ook
niet moeilijk te vinden. Het moest derhalve interessant zijn nu ook met behulp
van deze stofpartikeltjes paleomagnetische onderzoekingen te doen. Daaruit kwam
namelijk de mogelijkheid voort, de tot nog toe gevonden resultaten te
controleren met een methode, die van een fundamenteel ander beginsel gebruik
maakte. Tot dan toe had men immers de magnetiseringsrichting van ijzerhoudende
mineralen in vulkanisch gesteente bepaald.


Bij het kosmische stof lag de zaak
eigenlijk juist omgekeerd. Dit komt de atmosfeer al met magnetische
eigenschappen binnen. Die raakt het ook niet kwijt, omdat het stof door zijn
microscopische kleinheid zo langzaam door de atmosfeer afdaalt, dat het niet
boven de kritische temperatuur wordt verhit. Tijdens de afdaling dwarrelen al
deze nietige stofdeeltjes natuurlijk willekeurig door elkaar. De luchtstromingen
die hun onregelmatige gedaante aangrijpen geven hun geen kans een bepaalde
eigen richting aan te houden. Maar daar komt dadelijk verandering in als de
kosmische partikeltjes hun verdere daling in water voortzetten. Reeds enkele
tientallen meters onder de zeespiegel heerst rust, afgezien van de bestendige
brede stromingen, die ook hier nog voorkomen, maar in dit geval niet als een
storende factor werken.


Van dat punt af dalen de kleine
metaalspikkeltjes heel geleidelijk door een laag van honderden of verscheidene
duizenden meters water, tot ze op en in de zeebodem hun laatste rustplaats
vinden. Tijdens deze laatste zeer trage fase van hun reis is er nog maar één
uitwendige kracht, die ze beïnvloedt: het aardmagnetische veld. Omdat de
stofjes zelf magnetisch zijn beginnen ze derhalve, ongehinderd nu door welke
andere uitwendige invloed ook langzaam maar nauwkeurig de noord-zuid-richting
in te nemen. Als ze ten langen leste op de zeebodem liggen hebben zij dit alle
gedaan. Wat dan in de slijkerige bodem van de zee zinkt zijn myriaden
microscopische kompasnaaldjes, die alle precies naar de magnetische noordpool
wijzen.


En deze stroom "motregent” gestaag
sinds honderden miljoenen jaren. Uit de concentratie van het metaalstof in het
diepzeeslijk kan worden berekend dat elke dag in totaal verscheidene duidenden
tonnen meteoritische materie op aarde belanden. (Adolf von
Nordenskjöld was overigens op basis van zijn zo primitief schijnende
sneeuwexperiment een eeuw geleden al tot praktisch hetzelfde cijfer gekomen!)
De kosmische kompasnaaldjes verdelen zich derhalve volkomen gelijkmatig over
alle chronologisch opeenvolgende sedimenten, van het vroegste verleden tot op
de dag van vandaag. De diepzeeafzettingen groeien zo aan met verscheidene
millimeters tot centimeters per 100 jaar. Dat klinkt wellicht bescheiden, maar
als men dit eens omrekent tot de geologisch plausibele eenheid van een miljoen
jaar, dan komt men toch al tot een sedimentdikte van vijf tot vijftig meter. In
deze laag is dan, van beneden naar boven, de afzettingschroniek vanaf een
miljoen jaar geleden geconcentreerd.


Nadat aan de technische voorwaarden voor
dergelijk onderzoek was voldaan begonnen de geleerden hun tot dan toe
uitsluitend uit vulkanisch gesteente verworven paleomagnetische bevindingen met
behulp van de kosmische kompasnaaldjes te controleren. Tot hun grote voldoening
stemden de resultaten van beide methoden volkomen overeen. In het bijzonder
bleek volledige overeenkomst betreffende het aantal en de onderlinge
tijdsafstanden tussen de diverse ompolingen, waarvan steeds weer nieuwe werden
ontdekt, hoe dieper men de onderzoekingen in het verleden voortzette. In dit
opzicht bracht het in de oceaanbodem aanwezige kosmische stof dus geen
fundamenteel nieuws.


De verrassing kwam uit een heel andere
richting. Zij kwam voort uit een bijzonderheid in de samenstelling van de
diepzeesedimenten. Deze verschillen in een zeer essentieel opzicht van de
bazaltgesteenten van vulkanische oorsprong, waarop de geofysici en
paleontologen hun onderzoekingen tot dan toe uitsluitend hadden verricht.
Lavagesteente is, wie zal zich daarover verbazen, uitgegloeide, dus ”dode”
materie. De afzettingen op de bodem der oceanen daarentegen bestaan voor een
groot deel, op sommige plaatsen zelfs uitsluitend, uit organisch materiaal,
namelijk uit bijna niet anders dan de stoffelijke overschotten van de ontelbare
levende wezens die in de verscheidene kilometers hoge waterkolom boven het
onderzochte diepzeegebied in de loop van duizenden, miljoenen jaren sterven en
dan wegzinken. Dat betekent echter dat in een boormonster, dat uit een
dergelijke zone is genomen, niet alleen (met behulp van het meteoritische stof)
de tijdstippen van de poolwisselingen kunnen worden vastgesteld, voorzover ze
tenminste naar de tijd binnen het aangeboorde sediment vallen, maar dat op
dezelfde, exact aanwijsbare plek van het boormonster ook de overschotten van de
levende wezens te vinden kunnen zijn, die de oceaan ten tijde van deze
poolwisseling bevolkten.


De diepzeeonderzoekers beseften dadelijk
welke unieke kans zich hier voordeed. Zij waren beter af dan hun
paleolontologische collegae, die al jaren trachtten de tweestrijd over de
biologische betekenis van de niet-magnetische intervallen met theoretische
argumenten tot een beslissing te brengen. Hier kwam nu opeens een mogelijkheid
op deze vraag een rechtstreeks antwoord te vinden. Daartoe behoefde men slechts
de diersporen in de sedimenten boven de door de pool-sprong gemarkeerde lijn te
vergelijken met die beneden de grens. Onder deze lijn (dus in een oudere laag
van hetzelfde sediment) zou men dan informatie vinden over de organische
inventaris in de periode voor een niet-magnetisch interval en boven
die lijn inlichtingen over de organismen die in precies hetzelfde deel van de
oceaan na het ompolingsgebeuren leefden. Om te kunnen beslissen of de
poolwisseling duidelijk invloed had gehad op het verloop van de evolutie
behoefde men eigenlijk slechts de beide populaties, de dier-inventaris van
beide tijdperken, te vergelijken. Bestond dan tussen beide lagen in dit opzicht
geen noemenswaardig verschil, dan had de ompoling geen invloed in evolutionele
zin uitgeoefend. Werden daarentegen onmiskenbare discrepanties vastgesteld, dan
zou dat natuurlijk een belangrijk argument zijn ten gunste van de ”rampenpartij”.
Zo simpel leken de zaken te liggen.


 


Dat was in
werkelijkheid natuurlijk makkelijker gezegd dan gedaan. Want als de
overschotten van zeeorganismen zich gedurende een miljoen jaar concentreren en
samenkitten in een afzettingslaag van vijftig meter dikte, dan is het
waarachtig geen kleinigheid daarin nog sporen te vinden die gelezen kunnen
worden. De meeste van deze dieren zijn natuurlijk al lang vergaan, dat wil
zeggen, zij zijn in hun "bestanddelen” ontbonden. Maar er was één
dierklasse, waarvan men zelfs in de samengekoekte sedimenten van de oceaanbodem
op enkele kilometers diepte nog restanten hoopte te vinden, waarvan men mocht
hopen dat ze identificeerbaar zouden zijn: de radiolariën (vergelijk afbeelding 18). Dat zijn microscopisch kleine
eencelligen, die de eigenaardigheid hebben dat zij kalkskeletten vormen. (of
kiezelzuurzouten) En dat zijn dan niet maar eenvoudig schalen of scharen,
zoals die waarmee kreeften of slakken hun weke delen beschermen. De radiolariën
vestigden de aandacht van de biologen al veel eerder ook om esthetische redenen
op zich, omdat hun rijkdom aan vormen en de elegantie van hun kapselskelet
uniek mag worden genoemd. Een der geleerden die om deze reden niet moe werd
zich met deze weergaloos mooie maar voor het ongewapende oog onzichtbare
dierklasse bezig te houden, was de grote natuuronderzoeker Ernst Haeckel. Uit
de afbeelding 18 wordt begrijpelijk wat het esthetisch fascinerende aan deze
voor onze ogen gewoonlijk verborgen fraaie wezens is.
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Afb.18 - 500-voudige
vergroting van skeletten van radiolariën. Het onderzoek van fossiele skeletten
van deze eencelligen, welker rijkdom aan vormen een zeer nauwkeurig onderscheid
tussen de verschillende soorten en variëteiten mogelijk maakt, heeft in de afgelopen
jaren de eerste bewijzen geleverd, dat de ompolingen van het aardmagnetische
veld een beslissende invloed op de historie van het leven op aarde hebben
uitgeoefend.


 


In ons verband heeft echter juist deze
rijkdom aan vormen ook nog een heel belangrijke praktische kant. Ondanks alle
individuele variaties kunnen de skeletten der radiolariën toch in bepaalde
basistypen worden onderscheiden: bollen, kapvormige, cylindrische, stervormige,
spiesvormige, en door welke andere vergelijking men de afzonderlijke typen ook
maar wil aanduiden. Volgens deze karakteristieken kunnen de radiolariën in
verschillende soorten en variëteiten (subsoorten) worden ingedeeld. Omdat hun
skeletten niet vergaan biedt dat de mogelijkheid ook nog na zeer lange tijd
door een vergelijkende telling van de verschillende typen skeletten onder de
microscoop de relatieve verdeling der diverse subsoorten over een bepaald
tijdvak vast te stellen. Omdat de radiolariën bovendien, zoals wel alle
eencelligen, een bijzonder oude dierfamilie vormen, kan men dit ook voor
buitengewoon lang vervlogen tijdperken nog doen. Natuurlijk zijn de nietige
bouwsels in een onderzees sediment soms tot een bikkelharde massa
samengebakken. Maar door bepaalde preparatietechnieken, uitslijpen tot dunne
plaatjes en etsprocédé’s, kan men er toch in slagen, ze zelfs in een versteende
vorm nog te determineren en te tellen.


Van deze methode wilden Glass en Heezen
gebruik maken om eindelijk antwoord te vinden op de vraag of de met elke
ompoling gepaard gaande niet-magnetische intervallen de gang van de evolutie
hadden beïnvloed of niet. Critici ontraadden hun zelfs maar een poging te doen.
Zij brachten een argument naar voren dat inderdaad ontmoedigend mocht heten.
Hun bezwaar was namelijk dat zelfs als de tijdelijke verdwijning van het
magnetische veld biologisch ingrijpende gevolgen zou hebben gehad, dat deze
gevolgen dan wellicht overal elders ter wereld zouden kunnen worden
vastgesteld, maar heel zeker niet juist in de afgronden van de oceaan. Want de
twijfel of het ineenzijgen van de magnetosfeer al dan niet gevolgen voor het
aardse leven gehad zou kunnen hebben, berustte immers op het feit dat dan nog
altijd de aardse atmosfeer als afschermend luchtkussen overbleef, waarin de
zonnewind zich naar alle waarschijnlijkheid had "doodgelopen”. Maar zelfs
als toch nog een voldoende hoeveelheid protonen van de zon de aardbodem had
kunnen bereiken om daar biologisch invloed uit te oefenen, dan kon dit toch in
geen geval meer juist zijn voor de bodem van de oceaan. Als alleen al de dikte
van de atmosfeer ernstige twijfel opriep of er wel een noemenswaardig aantal
deeltjes zonnewind tot aan het aardoppervlak kon doorschieten, dan gold dat
zeker, in nog veel sterkere mate, voor de afschermende werking van de
watermassa boven de bodem van de oceanen. Met andere woorden: het was al bij
voorbaat volkomen uitgesloten dat ook maar één partikeltje van de zon de
kilometers dikke lagen water doordrongen zou kunnen hebben, waaronder de
sedimenten lagen die Glass en Heezen meenden te moeten onderzoeken.


Daar was inderdaad weinig meer tegen in
te brengen, het argument leek onweerlegbaar. Het mag een geluk heten dat beide
oceanologen hun expeditie toch uitrustten en op weg gingen, en het is een klein
wonder te noemen dat zij de fondsen die zij daarvoor nodig hadden nog kregen
ook, hoewel de hele onderneming, gezien een dergelijk afdoend argument, al
zinloos leek nog eer men er aan was begonnen. Tenslotte is het om een reden die
wij later zullen begrijpen een werkelijk uniek geluk geweest dat de beslissende
boringen juist in de Indische Oceaan werden uitgevoerd.


 


Glass en Heezen wisten op grond van de
onderzoekingen, die door hun geofysische collega’s op het vasteland waren
uitgevoerd, dat er ongeveer 700.000 jaar verlopen waren sedert de laatste
ompoling had plaatsgevonden.


Sinds die tijd ligt de aardse noordpool
daar waar wij hem gewend zijn te vinden. Omstreeks 700.000 jaar geleden moest
er dus voor de tot nog toe laatste keer een tijdperk zijn geweest, waarin
minstens duizend, maar mogelijk zelfs verscheidene duizenden jaren achtereen de
zonnewind ongeremd op de aardse atmosfeer had kunnen inhakken en extra isotopen
als ”botsingsprodukten” had kunnen voortbrengen. De laatste poolwisseling
daarvoor had ongeveer 1 miljoen jaar eerder plaatsgevonden; de tijdstippen van
opvolgende poolwisselingen, verder naar het verleden, lagen bij -1,8 miljoen,
-2 miljoen, -2,6 miljoen, -3,2 miljoen en -3,5 miljoen jaar. De Indische Oceaan
werd onder andere voor de expeditie uitgekozen omdat de dikte van de lagen der
diepzeeafzettingen hier op vele plaatsen bijzonder gering is. Om welke redenen
dan ook zijn de afzettingen daar in de loop der tijden sterk gecomprimeerd.


Dat leverde het grote voordeel op dat elk
boormonster dat naar boven werd gehesen meteen verscheidene lagen bevatte, die
afkomstig waren uit de geologische tijdvakken waarin een poolwisseling had
plaatsgevonden. Terwijl gewoonlijk, zoals wij vertelden, een miljoen jaren
overeenkomt met een gemiddelde laagdikte van ongeveer 5 tot 50 meter, konden
uit de bodem van de Indische Oceaan boormonsters worden gewonnen van acht meter
aan een stuk, die sedimenten bevatten uit een periode van in totaal vier
miljoen jaar. In deze periode zijn niet minder dan acht poolwisselingen
opgetreden. De twee Amerikaanse oceanologen konden dus in elk boormonster
meteen maar liefst op acht verschillende plekken naar de door hen vermoede
biologische gevolgen van deze gebeurtenissen gaan zoeken.


Ze boekten al vrijwel dadelijk succes.
Hoe hopeloos dit zoeken aanvankelijk theoretisch ook mocht hebben geleken - de
praktijk leerde anders. Iets beneden en boven elk van deze lagen, waarin de ook
in deze boormonsters besloten meteoritische kompasnaaldjes een ompoling
aanwezen, werden de in het sediment aanwezige microfossielen (in hoofdzaak
radiolariën, maar ook enkele soorten ongewervelde zeebewoners) gedetermineerd
en geteld. Het resultaat was een sensatie!


Het lot van niet minder dan twaalf
complete soorten hing zeer duidelijk min of meer nauw samen met het gedrag van
het aardmagnetisch bolwerk. En dat had merkwaardigerwijze niet alleen
betrekking op de verdwijning van die soorten. In verscheidene gevallen bleek
veeleer juist een samenvallen van het plotseling voorkomen van een nieuwe soort
en de opgetreden poolwisseling. Alle soorten hadden vervolgens minstens twee,
in de meeste gevallen echter vijf of meer poolwisselingen doorstaan, tot zij
dan, vaak weer precies tijdens een nieuwe instorting van het magnetische
schermwerk, even plotseling als ze waren opgedoken weer uit de sedimenten verdwenen.
Voor een kritische natuurgeleerde mag ook deze ontdekking nog altijd het
laatste, onweerlegbare bewijs niet zijn. Maar zelfs de grootste scepticus onder
hen zal deze ontdekking zeer interessant achten en moeten toegeven dat daarmee
al meteen veel meer was ontraadseld dan iedereen, Glass en Heezen niet
uitgezonderd, had durven hopen.


Hoe is nu dit succes te verklaren, dat
toch in tegenspraak lijkt te zijn met het boven aangevoerde argument van de
praktisch absoluut afschermende werking van dergelijke enorme watermassa’s?


De twee Amerikaanse oceanologen geven
daarvan zelf geen verklaring. Zij beperken zich tot de constatering: ”Hoe men
dit nu ook wil verklaren - van nu af staat vast dat het verband tussen
evolutiecrises en magnetische ompolingen voor het eerst aan de hand van
fossiele zeeorganismen is aangetoond.” De bedoelde verklaring hangt
waarschijnlijk hiermee samen, dat het ook in dit geval beslist niet de
partikeltjes zonnewind zèlf zijn geweest, die de evolutiecrises veroorzaakten,
maar de door hen in de atmosfeer extra geproduceerde radioactieve isotopen. Hoe
C-14 en de andere isotopen vervolgens tot in de toch verwijderde gebieden
van de oceaanbodem konden komen kunnen wij thans nog niet met zekerheid zeggen.
Waarschijnlijk via de weg van de voedselketen, die, zoals wij aan het begin van
dit boek al beschreven, aantoonbaar tot in de diepste diepten van de oceanen
reikt.


 


De plotselinge en op onvoorzienbare
tijdstippen intredende poolwisselingen luiden dus inderdaad elke keer een nieuw
hoofdstuk van de geschiedenis van het aardse leven in. Het toneel, dat zich
voor de ogen van een kosmische waarnemer tijdens een dergelijke periode zou
ontvouwen, zou derhalve in grove trekken wel overeen kunnen komen met het beeld
dat wij in een eerdere paragraaf daarvan hebben geschetst. Misschien mag men
zelfs beweren dat de periode die voor de ontwikkeling van eencellige tot mens
ter beschikking heeft gestaan, mogelijk te kort zou zijn geweest als dit
kosmisch mechanisme niet voortdurend in het verloop van de evolutie had
ingegrepen. Dat het daarbij de evolutie niet slechts versnelde, maar zelfs ware
ontwikkelingssprongen teweegbracht, die geheel nieuwe mogelijkheden
van leven realiseerden, hebben wij eveneens al besproken. Laat ons nu duidelijk
zijn dat wij niet zouden bestaan, dat wij nooit datgene zouden zijn geworden
wat wij nu zijn en in de toekomst zullen zijn, als die onzichtbare reuzenbol
rondom ons niet bestond, met zijn eigenaardige polsslag, waarvan de
afzonderlijke kloppen honderdduizenden jaren uiteenliggen.


Wij willen ook niet over het hoofd zien
dat de polsslag van 700.000 jaar geleden voor nu en alle toekomst beslist niet
de laatste klop is geweest. Hoe dieper de geofysici in de historie van het
fossiele magnetisme duiken, hoe groter het aantal dateerbare poolwisselingen
wordt. Het zijn er in de afgelopen 76 miljoen jaar minstens 170 geweest. Er
bestaat niet de minste reden om aan te nemen dat dit ritme juist in ons
tijdperk zou afbreken. Integendeel: naar alle waarschijnlijkheid zal ook in de
verre toekomst de ene poolwisseling op de andere volgen. Natuurlijk is het
mogelijk dat de eerstvolgende van deze letterlijk globale gebeurtenissen pas
zal optreden in een periode, die de mensheid alleen hierom al niet meer
interesseert omdat zij dan door andere oorzaken al niet meer bestaat. Doch dat
is allerminst zeker, zelfs heel onwaarschijnlijk.


Russische geleerden hebben namelijk de
gemiddelde tijdsafstanden tussen alle tot nog toe vastgestelde ompolingen
statistisch doorberekend en daarbij gevonden dat deze afstanden om tot nog toe
onbekende redenen over het geheel genomen steeds korter zijn geworden. Terwijl
zij vijfhonderd miljoen jaar geleden nog tien tot twintig miljoen jaar
bedroegen, liepen zij tweehonderd miljoen jaar geleden tot een miljoen jaar terug.
In de afgelopen twintig miljoen jaar lag hun gemiddelde tijdsafstand bij nog
maar tweehonderdvijftigduizend jaar, waarbij in incidentele gevallen zelfs
slechts tienduizend jaar tussen twee poolwisselingen werd gemeten. Glass en
Heezen constateren met het oog op de onderzoekingen van hun Russische collega’s
lakoniek: ”De volgende poolwisseling is binnenkort aan de beurt.” Niemand kan
weten wanneer dat het geval zal zijn. Men kan in gepeins verzinken als men
probeert te bedenken welke gevolgen zo’n nieuwe poolwisseling voor ons zou
kunnen hebben, voor de aan het leven op deze aarde al zo lang optimaal
aangepaste soort en voor de haar daarom met onbetwiste superioriteit
beheersende ”mens”.


 


Nog een ander gezichtspunt willen wij
hier althans kort vermelden: het historische karakter en de daaruit blijkende
absolute weergaloosheid van alle op aarde existerende vormen van leven,
inclusief de mens. Als de geschiedenis nog eens vanaf de eerste dag zou
beginnen zou het resultaat er drie of vier miljard jaar later zonder enige
twijfel volkomen anders uitzien. Al zou het dezelfde aarde zijn, al waren alle
zo ontelbare vele basisvoorwaarden exact dezelfde - wij zelf zouden, zoals wij
thans zijn, nooit meer opnieuw kunnen ontstaan, evenmin als welke van de
talloze andere aardse levensvormen dan ook. Daarvoor is eenvoudig het aantal
toevalligheden veel te groot, het aantal unieke historische combinaties van de
factoren die op elk ogenblik van deze historie beslisten, of uit de
onvoorstelbaar vele mogelijkheden die voor verdere ontwikkeling klaar lagen nu
deze of juist gene zou worden gerealiseerd. Ik zei al dat van de complete groep
mogelijkheden die het leven op aarde in den beginne ter beschikking stond,
slechts een uiterst klein deel, een waarlijk nietige fractie ooit werd
verwezenlijkt.


Laten wij aan de hand van een enkel
voorbeeld maar eens denken aan de mens uit het ravijn tussen Düsseldorf en
Elberfeld, het Neanderthal, waar in 1856 het schedeldak werd gevonden
van een prehistorisch mensentype; de concurrenten van onze eigen voorvaderen,
die dit type ongeveer dertig of veertigduizend jaar geleden uitroeiden. Vele
geleerden geloven tegenwoordig dat onze bloedeigen voorvaderen van deze
Neanderthaler de essentiële technische basisuitvindingen hebben geleerd en overgenomen:
het maken van vuur, de vervaardiging van stenen werktuigen, van
muurschilderingen, de bijzetting van doden en wellicht zelfs bepaalde
religieuze basis-beschouwingen. Wat was hij voor een wezen, die Neanderthaler,
met hersenen die duidelijk omvangrijker waren dan die van de met hem
concurrerende voorvaderen van de tegenwoordige mens - de Neanderthaler, die een
cultuur ontwikkeld had die ver superieur was aan die van zijn tijdgenoten en
die toch, zoals de bouw van zijn onderkaak verraadt, de spraak niet machtig
was? Sommige onderzoekers hebben, gezien deze omstandigheden en de ongewone
hersenomvang van onze uitgestorven concurrent in aanmerking genomen, serieus de
mogelijkheid besproken dat de Neanderthaler misschien volkomen andere
communicatiemethoden had ontwikkeld - wellicht zelfs gedachtenoverdracht. Wij
zullen dit nooit weten. De Neanderthaler was een van die ontelbare
mogelijkheden op onze planeet, die de eindstreep niet haalden. Nooit zullen wij
weten hoe hij met zijn zo ander brein onze wereld zou hebben beschouwd, laat
staan wat hij van die wereld zou hebben gemaakt







Kosmische voltreffers


 


Glass en Heezen vonden in hun
boormonsters echter niet alleen wat zij bij voorbaat hadden gehoopt. Behalve
skeletten van radiolaria en kosmisch stof ontdekten zij ook glasachtige
deeltjes. Onder de microscoop zagen deze partikeltjes er als uitgeslepen glas
splintertjes uit, niet doorzichtig, en groenachtig-zwart. Sommige ervan waren
druppelvormig, andere deden aan minieme knoopjes denken, weer andere waren vrijwel
bolrond geslepen. Maar het merkwaardigste aan deze onverwachte glazen deeltjes
was hun verspreide voorkomen. Ze werden in alle boormonsters aangetroffen die
uit de bodem van de Indische Oceaan waren gewonnen, maar in elk van deze
meterlange monsters slecht in één enkele laag, en wel juist die waarvan de
leeftijd overeenkwam met die van de laatste ompoling: 700.000 jaar geleden.
Aanvankelijk was dit verband natuurlijk volkomen onverklaarbaar, en evenzeer de
oorsprong van de glaspartikeltjes zèlf. Maar hun specifieke vorm bracht de
onderzoekers al vlug op het juiste spoor. De mineralogen kenden dergelijke
karakteristiek gevormde glazen ”stenen” namelijk reeds lang, overigens niet in
deze miniatuur-uitvoering, maar in de orde van grootte van een duiveëi, en wel
onder de naam ”tektieten”. De microscopisch kleine glasdrupjes en pareltjes
zagen er precies zo uit. Ook hun samenstelling was juist dezelfde als die van
vanouds bekende tektieten, en er bestond geen twijfel of ze moesten op dezelfde
wijze zijn ontstaan. Daarom kregen ze de naam microtektieten.


Toen de mineralogische ”determinatie” van
de glazen minipareltjes langs deze weg was gelukt, kreeg hun opvallende
concentratie juist in de 700.000 jaar oude laag uit de bodemmonsters dadelijk
een zeer bijzondere betekenis. Het is met die tektieten namelijk eigenaardig
gesteld. Sinds enkele jaren zijn de geleerden het er over eens dat deze
zonderlinge glazen steentjes het produkt moeten zijn van een botsing tussen de
aarde en kosmische brokken, reusachtige meteoren.


Het heeft heel lang geduurd voor men deze
relatie ontdekte. Pas in de afgelopen jaren zijn de definitieve bewijzen
daarvoor geleverd. Tot dan toe had het ”mysterie der tektieten” de mineralogen
bijna tweehonderd jaar lang beziggehouden. Het bekendst waren de in Europa
voorkomende moldavieten, die hun naam hadden gekregen omdat zij in Bohemen, in
het dal van de Moldau, werden gevonden. Om hun glasachtige natuur waren ze in
die streek al eeuwenlang als sieraden gezocht. Maar juist hun glasachtige aard
bezorgde de mineralogen veel hoofbrekens. Want daaruit bleek onmiskenbaar dat
de moldavieten smeltprodukten waren. Derhalve zou vulkanische oorsprong in
aanmerking kunnen worden genomen. Alle geologen waren het er echter over eens
dat sinds de oudste tijden in de Boheemse streek van de vindplaatsen geen
vulkanen konden hebben bestaan. Men redde zich tenslotte uit de verlegenheid
door te vermoeden dat er eeuwen geleden wellicht een grote glasblazerij in die
streek had gestaan, en dat de moldavieten uitgeslepen scherfjes waren van de
flessen die tijdens de produktie waren gebroken. Aan het begin van de vorige
eeuw verwierven de moldavieten daardoor tijdelijk zelfs de naam
”bouteillestenen” (flessestenen). Het was alleen jammer dat in geen enkel
historisch document van een dergelijke glasblazerij melding werd gemaakt, die
dan nog een reusachtige omvang zou moeten hebben gehad, omdat de zonderlinge
groenachtige stenen van vindplaatsen kwamen in een gebied dat vele honderden
vierkante kilometers groot was!


In het midden van
de vorige eeuw deed voor het eerst de mare de ronde, dat volkomen
overeenkomstige stenen ook in andere streken van de aarde waren aangetroflen.
Een Franse geoloog bracht ze uit Indo-China mee. Kort daarna ontdekte Charles
Darwin ze tijdens zijn beroemde wereldreis in Australië. Daarna volgden
meldingen van vondsten in Nederlands-Indië en op de Filippijnen. Aanvankelijk
doopte men deze stenen naar hun vindplaatsen, men sprak derhalve over
indochinieten, filippinieten, australieten, enz. Maar toen het aantal
vindplaatsen in Zuid-Oost-Azië tenslotte steeds groter werd, en toen vooral
steeds duidelijker bleek dat alle stenen, of ze nu uit Europa of Zuid-Oost-Azië
afkomstig waren, chemisch en mineralogisch identiek waren, voerde men tenslotte
omstreeks de laatste eeuwwisseling de algemene naam ”tektieten” in (vgl. Afbeelding 19).
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Afb.19 Typische
tektieten, op zeer uiteenlopende plaatsen gevonden. Deze stenen, die uit een
gesmolten, glasachtige massa bestaan (gemiddelde doorsnede 3 tot 4 centimeter)
werden in bepaalde streken van de aarde in grote aantallen gevonden. Lange tijd
stelden zij de geofysici voor grote raadselen, omdat in geen der vier bekende
vindgebieden een vroegere vulkanische werking kon worden aangetoond. In de laatste
jaren heeft een hele reeks zeer verschillende bewijzen echter aangetoond dat
deze ’smeltdruppels’ restanten zijn van botsingen, die zeer lang geleden tussen
de aarde en reusachtige kosmische steenbrokken plaatsvonden. Deze ontdekking
bleek vooral van betekenis omdat de gevolgen van deze botsingen via een serie
zeer eigenaardige betrekkingen de koers schijnen te hebben bepaald, die de
ontwikkeling van het leven op aarde heeft genomen.


 


In onze eeuw ontdekte men nog twee andere
vindplaatsen, en wel in West-Afrika in de buurt van de Ivoorkust en in Texas.
Overal stond men voor hetzelfde probleem: het ging in alle gevallen om
smeltstenen van glasachtige natuur; in geen der vindgebieden was echter ook
maar de minste geologische aanwijzing dat daar ooit vulkanische activiteit kon
zijn geweest.


De eerste stap naar de oplossing van het
raadsel werd gedaan toen de Duitse natuurkundige Wolfgang Gentner, directeur
van het Max Planck-instituut voor kernfysica in Heidelberg,
in 1959 op het idee kwam tektieten uit alle streken van de aarde met
behulp van de isotopenmethode op hun leeftijd te onderzoeken. Daarbij deden hij
en zijn medewerkers een verbazende ontdekking. Hoeveel van de mysteriestenen ze
ook onderzochten - het resultaat, de leeftijd, was steeds opnieuw vier getallen,
al naar gelang de streken van de aarde waar het onderzochte stuk was gevonden.
Alle tektieten uit Zuid-Oost-Azië, of ze nu in Indo-China waren gevonden of op
de Filippijnen, op Borneo, Java, of in Australië, waren 700.000 jaar oud. De
West-Afrikaanse tektieten hadden een leeftijd van ongeveer 1 miljoen jaar. Alle
moldavieten waren 14,6 miljoen jaar oud. Het oudst bleken de glazen stenen uit
Texas: ruim 34 miljoen jaar. Andere leeftijden kwamen niet voor. Elke steen die
men op leeftijd onderzocht behoorde tot een van deze hoog bejaarde groepen.
Daarmede stond vast dat alle tektieten die tot nog toe op aarde zijn gevonden
in slechts vier afgeronde groepen thuishoren. De uniforme ouderdom van elk van
deze groepen laat voorts slechts deze interpretatie toe, dat alle tektieten van
een groep gelijktijdig moeten zijn ontstaan, op een moment dat even lang
geleden is als hun leeftijd aangeeft, en wel door gebeurtenissen die tot nog
toe blijkbaar viermaal in de geschiedenis van de aarde moeten hebben plaatsgevonden.
Wat voor "gebeurtenissen” dan? Die moeten wel reusachtig zijn geweest, als
men bedenkt dat bij de jongste ervan het hele enorme gebied vanaf de zuidpunt
van Australië tot aan het Chinese vasteland met ontelbare glazen smeltsteentjes
werd bestrooid.


Gentner en zijn medewerkers vonden ook op
deze vraag een antwoord. Met het oog op de omvang van de processen die voor een
gelijktijdige produktie van dergelijke geweldige hoeveelheden tektieten vereist
waren, uitten verscheidene onderzoekers het vermoeden dat dit wel eens de
gesmolten splinters konden zijn van reusachtige meteoren, waarmee de aarde op
de gevonden tijdstippen in botsing zou zijn gekomen. Als men de maan bekijkt
krijgt men een aanschouwelijke voorstelling van de grootte van de brokken die in
de kosmos moeten ronddwalen, en van de gevolgen die ontstaan als ’n
hemellichaam met een van hen in botsing komt. Omdat de aarde belangrijk groter
is dan de maan, en derhalve ook een groter doelwit in het heelal vormt, zou zij
tijdens haar historie eigenlijk ook dienovereenkomstig vaker getroffen moeten
zijn dan haar satelliet. (De grotere zwaartekracht van de aarde speelt hier
daarentegen praktisch geen rol. Meteorieten ”vallen” namelijk om precies te
zijn helemaal niet op de aarde - het gaat veeleer om directe, min of meer
frontale botsingen tussen twee in kosmische banen voortsnellende hemellichamen
- in casu de aarde en de betreffende reuzenmeteoor.) Als desondanks de aarde
met minder botsingskraters is bedekt dan de maan, dan komt dat omdat zelfs tamelijk
grote meteoren bij het binnentreden van de atmosfeer door de hitte van de
wrijving meestal exploderen en uiteenvallen in relatief onschuldig ”puin”. Maar
in zeer zeldzame gevallen, wellicht eens in de honderdduizenden of miljoenen
jaren, komt de aarde tijdens haar kosmische reis toch kennelijk in botsing met
een van die reuzenbrokken die ook door de atmosfeer niet meer volledig kunnen
worden "afgebroken” en waarvan de restanten derhalve met een kracht, zoals
die resulteert uit de kosmische snelheden en massa’s van de betrokken
hemellichamen, op het aardoppervlak inslaan.


Maar ook al deze kraters worden in de
loop der tijden weer met het overige reliëf van het aardoppervlak vereffend,
omdat hier, in tegenstelling met de maan, weer en wind de kraterwand geleidelijk
verweren en verstrooien en de in de aarde geslagen ”put” weer opvullen. Het
leek derhalve kansen op succes te bieden als men het vermoede meteorietische
ontstaan van de vier ontdekte tektietenzwermen zou trachten te bewijzen door in
de omgeving van de vindplaatsen naar structuren in de aardkorst te zoeken, die
overblijfselen van overeenkomstig grote inslagkraters zouden kunnen blijken te
zijn.


 


De Heidelbergse
fysici herinnerden zich in dit verband het Nördlinger Ries, een
vlakke bodemkom tussen de Frankische en Zwabische Jura, bijna cirkelvormig, en
met een middellijn van twintig kilometer (afbeeldingen 20 en 21). De eigenaardige geologische formatie
was voor de aardkundigen eveneens een groot raadsel, omdat zij in de
geologische opbouw van haar omgeving een vreemde eend in de bijt was. Tot in de
buurt van Ulm en Augsburg, bijna honderd kilometer verder naar het zuiden, maar
ook in alle andere windstreken had men buitendien reeds in de jaren twintig
steenbrokken gevonden die op grond van hun mineralogische en chemische
samenstelling uit het Ries afkomstig moesten zijn. Was deze kom, waarin thans
het stadje Nördlingen ligt, misschien vroeger de krateropening van een
reuzenvulkaan geweest? Glasachtige smeltmassa’s, aan de voet van de Ries-kom
kringvormig als een kraterwand omgevende rotsen gevonden, leken deze theorie te
steunen. Maar in werkelijkheid wisten alle geologen heel goed dat die
verklaring niet kon kloppen, omdat het gesteente van de Ries-kom niet van
vulkanische oorsprong is.
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Afb.20 Het
Nördlinger Ries, een vlakke trogvormige kom tussen Dinkelsbuhl en Donauwörth,
is 15 miljoen jaar geleden door de inslag van een enorme meteoor ontstaan.
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Afb.21 Dit model van het Nördlinger Ries vertoont door zijn
3,7-voudige reliëf-verhogingen duidelijk gelijkenis met een maankrater.


 


Het Nördlinger Ries ligt ongeveer
driehonderd kilometer westelijk van de vindplaatsen der moldavieten. Toch
begonnen de Heidelbergse fysici in 1962 de ouderdom van smeltstenen in het Ries
te bepalen. Het resultaat was verbijsterend: alle hier gevonden glasstenen
waren precies 14,6 miljoen jaar oud! De onderzochte monsters uit het Ries waren
dus net zo oud als de tektieten die driehonderd kilometer verder oostwaarts, in
Bohemen, waren gevonden. De laatste schakel in de keten van bewijzen was
gesmeed.


Na deze ontdekkingen zijn door
geologische onderzoekingen in het Ries ook uitgestrekte puinzones en de sporen
van een plotselinge zeer sterke verhitting van het ondergrondmateriaal van de
kom aangetoond, zodat er thans geen twijfel meer over bestaat dat hier 14,6
miljoen jaar geleden een reusachtige meteoor is ingeslagen. Dit kosmische brok
moet een middellijn van ongeveer 1 kilometer hebben gehad. De door de abrupte
afremming tegen de aardkorst veroorzaakte enorme hitte veroorzaakte een
explosie, waarvan de energie overeenkwam met die van verscheidene honderden
waterstofbommen. Splinters en spatten van gesmolten gesteente vlogen tot in
Bohemen en zijn daar thans, driehonderd kilometer verder naar het oosten, als
”moldavieten” te vinden, waarvan het ontstaan daarmee definitief is
opgehelderd.


Ook van de omstandigheid dat deze stenen
niet naar alle windstreken uiteen zijn gespat, maar dat zij zich in Bohemen op
een relatief bescheiden vindgebied concentreerden, kan een plausibele
verklaring worden gegeven. Als een dergelijke steenklomp met een doorsnede van
een kilometer met kosmische snelheid, dat wil zeggen met een vaart van 20 tot
30 km/sec schuin door de atmosfeer op het aardoppervlak toeraast, dan ontstaat
in zijn "kielzog” om aerodynamische redenen tijdelijk een luchtledige
"slurf". Deze slurf moet destijds als een geweldige stofzuiger hebben
gewerkt, die het gloeiend vloeibare materiaal van de inslagplaats in zich
opzoog. Met andere woorden: destijds is een groot deel van de gesmolten
mineralen als een wit gloeiende fontein schuin naar omhoog geschoten, om na een
reuzenboog pas driehonderd kilometer verder oostelijk in Bohemen op het
aardoppervlak terug te vallen.


Aangemoedigd door dit succes hebben Gentner
en zijn medewerkers intussen ook de bij de Westafrikaanse tektieten behorende
inslagkrater opgespoord. Het is het cirkelvormige Bosumtwi-meer in Ghana, dat
zich bij dit onderzoek ontpopte als de met water gevulde krater van een
ingeslagen meteoriet, die een doorsnede van zeven kilometer moet hebben gehad.
Ook in dit geval liggen tussen inslagplaats en vindplaatsen der tektieten weer
ongeveer driehonderd kilometer.


Onbekend zijn daarentegen tot op heden
nog de kraters waarvan de Texaanse en Zuidaziatische tektieten afkomstig moeten
zijn. Het reusachtig uitgestrekte Australisch-Filippijns Chinese
verstrooiingsgebied heeft geleid tot ramingen, die het vermoeden wettigen dat
hier een kanjermeteoor met een doorsnede van vele, vele kilometers moet zijn ingeslagen.
De gevolgen van deze ramp, die 700.000 jaar geleden plaatsvond, moeten de hele
aarde letterlijk hebben geschokt en geschaad. Alleen al de totale massa van de
door deze inslag gevormde tektieten wordt door Amerikaanse geleerden op 250
miljoen ton geraamd. De reuzenkrater die door een dergelijke inslag moet zijn
ontstaan zou betrekkelijk gemakkelijk te vinden moeten zijn, te meer daar het
in dit geval juist om de jongste van de vier "gebeurtenissen" gaat.
Zelfs op de zeebodem zou hij, gezien de huidige stand van het diepzeeonderzoek,
al lang gevonden moeten zijn. Vele geleerden, waaronder Gentner zelf, vermoeden
daarom dat deze krater onder het kilometers dikke vaste ijs van het
antarctische continent verborgen ligt. In de komende jaren zal een Zuidpool-expeditie
proberen deze mogelijkheid na te gaan.


 


Dat de jongste magnetische ompoling
derhalve in een tijdvak van het aardse verleden valt, waarin onze planeet in
haar geheel door een botsing met een enorme meteoor werd geschokt, kan het
vermoeden doen rijzen dat beide voorvallen verband met elkaar houden. Wel weten
wij nog altijd te weinig over de werking van de dynamo in het vloeibare deel
van de aardkern, die normaliter het magnetisch bolwerk in stand houdt, maar
toch is het een plausibele onderstelling dat de gelijkmatige omloop van het
vloeibare metaal dat het anker van deze dynamo in het binnenste van de aarde
vormt, door een botsing van een dergelijke kracht en omvang ”van slag” raakte.


Dat bovendien nu exact in die laag van de
boormonsters uit de Indische Oceaan, welke met het geologische moment van de
jongste ompoling overeenstemt, nog de door deze meteoorbotsing, 700.000 jaar
geleden, ontstane microtektieten werden aangetroffen, doet dit vermoeden in de
ogen van tal van geleerden tot zekerheid stijgen. Waarschijnlijk zijn het dus
uit de kosmos aanrazende projectielen geweest, waarvan de botsingen met onze
planeet de loop van de evolutie op aarde sprongsgewijs hebben versneld. Op het
toevallige, volstrekt historische karakter van deze afstammingsgeschiedenis en
de weergaloosheid van alles wat zij tot nog toe heeft voortgebracht en tot in
de verste toekomst ooit zal voortbrengen, wordt hierdoor nogmaals de aandacht
gevestigd. Want inderdaad hangt het ook hier weer af van het toevallige
ogenblik van een dergelijke botsing, welke soorten van de daardoor veroorzaakte
evolutieversnelling kunnen profiteren en welke andere daar juist door worden
geschaad. Het is geenszins in tegenspraak met de onderstelling van een
dergelijke kosmische lukraak-loterij, als Russische geleerden, zoals wij al
vermeldden, hebben uitgerekend dat de veelvuldigheid van de ompolingen in de
afgelopen miljoenen jaren steeds toegenomen schijnt te zijn. Op het eerste
gezicht zou men immers kunnen menen dat een dergelijke bestendige toename de
expressie van een bepaalde wetmatigheid zou moeten zijn, die niet in
overeenstemming te brengen zou zijn met de willekeurigheid van de botsingen met
andere hemellichamen. Maar het heelal is nu eenmaal niet leeg, en bovendien in
al zijn universele streken beslist niet gelijk van opbouw. En de aarde suist in
het kader van het zonnestelsel met een snelheid van 30 km per seconde door onze
Melkweg. Het is daarom niet moeilijk ons voor te stellen dat wij op deze tocht
sinds enkele miljoenen jaren wellicht het centrum naderen van een gebied,
waarin meteoren, dus ook reuzenmeteoren, veelvuldiger voorkomen dan in de
streken, die het zonnestelsel in de aeonen daarvoor doorkruiste.


Wij mogen derhalve vermoeden dat ergens
in de diepten van het heelal een kosmische ”reuzenrots” bestaat, die nu nog
schijnbaar doelloos voortzweeft, honderden miljoenen tonnen zwaar, en thans nog
enkele biljoenen kilometers van ons verwijderd, maar die een koers aanhoudt die
hem over tien- of honderdduizend jaar exact op het punt brengt, waar ook de
aarde juist voorbij wil. De botsing met deze kosmische reus zal onze hele
planeet doen sidderen en beven, zeer zware aardbevingen en vloedgolven zullen
grote delen van de continenten tot een woestenij maken. Maar in het bijzonder
zal de dynamo in het ingewand van de aarde weer eens van slag raken en het
magnetisch bolwerk zal opnieuw de geest geven. Het gevolg zal een nieuwe sprong
in de ontwikkeling van het aardse leven zijn, die de tot dan toe geldende
ordening aflost en het aanschijn van onze planeet zodanig verandert, dat zij
ruimte biedt aan nieuwe, tot dan toe onbekende mogelijkheden van leven. Het is
in het verleden klaarblijkelijk steeds zo geweest. Waarom zou dan in dit
opzicht de toekomst anders zijn?







De ”stofwisseling” van
het heelal


 


Er zijn geleerden wier overtuiging in
zake de tektieten is, dat zij van de maan gevallen stenen zijn. Voor deze
aanvankelijk ietwat verbluffende hypothese zijn echter inderdaad enkele
argumenten aan te voeren, die maar niet zonder meer kunnen worden ontzenuwd.
Eén daarvan is, dat feitelijk geen enkele tektiet voldoende massief is om een
pijlsnelle vlucht door de aardse atmosfeer te doorstaan met de snelheid die
vereist zou zijn om hem driehonderd kilometer ver te doen vliegen.
Aerodynamische berekeningen toonden namelijk aan dat in zo’n geval
wrijvingstemperaturen ontstaan, die al deze stenen zouden doen verdampen.


Dit zou natuurlijk anders zijn als de
tektieten met de aanzienlijk geringere snelheid die voldoende is om aan de
aantrekkingskracht van de maan te kunnen ontsnappen, van daar af in de
atmosfeer waren ”gevallen”. Dan zou hun oppervlak ook wel tot het smeltpunt
verhit zijn, maar dan tot slechts enkele millimeters onder dat oppervlak. De
Amerikaanse aerodynamicus Chapman, constructeur van het legendarische
verkenningsvliegtuig U2, dat op 1 mei 1960 boven Rusland werd neergeschoten,
heeft enkele jaren geleden zeer interessante experimenten met tektieten
uitgevoerd. Chapman verhitte in zijn windtunnel kunstmatige en natuurlijke
tektieten tot het smeltpunt en onderzocht toen, welke "windsnelheden”
nodig waren om in het gesmolten oppervlak van zijn proefstenen
de blazigstreperige structuur te doen ontstaan, die voor echte tektieten
karakteristiek is. De vakwereld was onder de indruk toen de Amerikaan daarbij
windsnelheden moest veroorzaken, zoals ze in werkelijkheid voor de intrede van
een uit een omloopbaan in de atmosfeer duikend lichaam typisch zijn.


De vraag die elke niet-deskundige bij
deze hypothese op de tong brandt is: welke krachten mogen het dan wel geweest
zijn die de steenbrokken uit de maan zelf de ruimte hebben ingeslingerd tot
binnen de aantrekkingskracht van de aarde? Dit bleek voor de geleerden nog het
minste probleem. De vereiste ”ontsnappingssnelheid” is op de maan, in
overeenstemming met de geringe aantrekkingskracht van onze natuurlijke wachter,
zo laag, dat men vanaf de maan uit een kanon met lange vuurmond al een
projectiel zou kunnen afschieten, dat zonder meer in een omloopbaan om de maan
zou komen of ook daarbuiten, tot binnen de aantrekkingskracht van de aarde. De
bij het inslaan van grote meteoren op het niet door een afremmende atmosfeer
beschermde oppervlak van de maan veroorzaakte explosies resulteren in nog
aanzienlijk grotere hoeveelheden energie. Uit de berekeningen is zelfs het
paradoxaal klinkende feit gebleken dat de maan om deze reden, als gevolg van
meteoor-voltreffers, waaraan zij onbeschut bloot staat, voortdurend meer
materie aan de wereldruimte verliest dan zij, door de tegen haar aanbotsende
meteoren, wint. Deze in de wereldruimte weggesprongen maanmaterie verdeelt zich
tijdens de omloop van de maan om de aarde over de aardbaan en wordt vroeg of
laat door de aarde "gevangen”. Desondanks is thans vrijwel zeker dat de
tektieten toch niet van de maan afkomstig, maar dat zij ingesmolten
materiaal van de aardkorst zijn. Dat blijkt uit het intussen uitgevoerde
onderzoek over de precieze samenstelling van de ”maanstenen”, zoals sommige
Amerikanen ze al begonnen te noemen. Opnieuw waren het Gentner en zijn mannen,
die ook dit vraagstuk oplosten. Zij onderzochten de tektieten met alle maar
denkbare methoden, en vergeleken hun samenstelling met die van de gesteenten
van de inslagkrater. Daarbij bleek tot in de kleinste bijzonderheden zo’n
volkomen overeenstemming met het aardse materiaal, dat een ”maansteen”-theorie
onhoudbaar was geworden.


Als voorbeeld van de welhaast
ongelofelijke nauwkeurigheid waarmee de Heidelbergse geleerden bij dit
onderzoek te werk gingen, willen wij hier aanhalen dat zij ook de in de slechts
millimeterkleine belletjes in het binnenste van de tektieten opgesloten gassen
chemisch analyseerden en met de samenstelling van de aardse atmosfeer
vergeleken (overigens bleek ook hier een resultaat dat tot in details
overeenstemde). Men neemt daarom thans aan dat de door de inslag vloeibaar
geworden aardse stenen tot verscheidene honderden kilometers boven de
aardatmosfeer werden geslingerd, waar ze in de koude van de wereldruimte tot
druppelvormige structuren stolden, die vervolgens op aarde terugvielen. Bij hun
herintrede in de atmosfeer werden ze opnieuw verhit, en daarbij ontstonden dan
de stenen die zich als "tektieten” over de thans bekende vindplaatsen
verdeelden. Daarmee kan het mysterie der tektieten als ontsluierd worden
beschouwd.


Maar al zijn de tektieten dan ook zeker
niet van de maan afkomstig, zij hebben toch de weg gebaand voor het inzicht dat
het op onze aarde gewoon moet wemelen van de buitenaardse materie. Vroeger was
men nooit op dit idee gekomen. Men wist wel, zoals al ter sprake kwam, dat jaar
in jaar uit naar schatting vijf miljoen ton meteoritisch stof op de aarde
”regent”. Rekent men dit bedrag echter over de totale oppervlakte van de aarde
om, dan blijkt dit per vierkante centimeter minder te zijn dan een duizendste
milligram. De door het vraagstuk der tektieten opgeroepen berekeningen van de
konsequenties van de voortdurende inslagen op de maan hebben de geleerden
echter voor het eerst aangetoond dat het niet alléén metaalstof is, dat uit de
hemel op ons neersuizelt.


Ook al lijkt het om de aangevoerde
redenen zeker dat de tektieten zelf uit aardse materie bestaan, die louter als
gevolg van een enorme explosie eenmaal tot enkele honderden kilometers hoogte
de wereldruimte in werd geslingerd, dan verandert dat natuurlijk niets aan de
steekhoudendheid en het resultaat van deze berekeningen. Min of meer regelmatig
slaan uit alle richtingen van het heelal meteoren op de maan in. En hun energie
is inderdaad voldoende groot om een veelvoud aan maanmaterie tot in de
"buurt” van de aarde te expediëren. En ongetwijfeld is de
aantrekkingkracht van de aarde zo groot dat deze maanmaterie op een zeker
ogenblik onbetwistbaar aan het oppervlak van onze planeet terecht komt.
Aangezien dit echter al verscheidene miljarden jaren gebeurt moet het oppervlak
van onze aarde vrijwel zonder ”open plekken” overdekt zijn met lunaire materie.
En er bestaat geen twijfel aan dat ieder van ons al eens een steen ter hand
heeft genomen, die van de maan afkomstig is. Wij zijn alleen maar niet in staat
hun buitenaardse afkomst te herkennen.


 


Maar op de aarde liggen niet alleen
stenen van de maan, en niet alleen meteoritisch stof. Uit alle delen van het
zonnestelsel stammen de brokken metaal en steen, die dag aan dag als
"vallende ’sterren’” in onze atmosfeer opgloeien en daarmee telkens de
aankomst van niet-aardse materie op onze planeet aankondigen. En ook het
zonnestelsel, hoe groot ook, levert alleen het kosmische materiaal niet, dat de
aarde sinds het begin van haar historie van alle kanten toevalt.


Wij hebben in het begin al opgemerkt dat
de in principe nog tot ons stelsel behorende kometen, omdat hun loop ook nog
door onze zon wordt beheerst, ten dele in zulke excentrische,
langgerekt-elliptische banen lopen, dat zij voor een ommetje verscheidene
duizenden jaren nodig hebben. Op de uiterste punten van hun baan zijn sommige
ervan dan twee tot drie lichtjaren van de zon, als centrum van ons stelsel,
verwijderd. Maar daarbij komen zij al in de grensgebieden van naburige
zonnestelsels en in direct "contact” met de uiterste baanpunten van de
kometen, die tot die zonnestelsels behoren.


Het kan ook niet missen of op deze punten
vindt steeds weer uitwisseling plaats van kometen van het ene zonnestelsel
tegen die van een ander, met andere woorden, er vindt aan de grenzen van
buur-zonnestelsels steeds weer materie-uitwisseling plaats. Maar een komeet is,
en dat werd al opgemerkt, een relatief kort leven beschoren. In de het dichtst
bij het centrum gelegen zones komen zij voortdurend opnieuw onder de invloed
van de daar geconcentreerde, veel massalere hemellichamen, vooral van de (hun)
zon, maar ook van de planeten, waarvan de storende aantrekkingskrachten vroeg
of laat hun uiteenbarstend einde veroorzaken. Maar zo komt dan ook materie uit
de kop van een komeet, in ontelbare meteoorsplinters uiteengespat, tenslotte op
zeker ogenblik op onze aarde terecht.


Derhalve is het
oppervlak van onze planeet zonder twijfel ook bedekt met materie die van
andere zonnestelsels afkomstig is. Dat echter zelfs dit
perspectief, hoe fascinerend ook, nog pas het begin van een de laatste jaren
ontdekte samenhang is, wordt op waarlijk overweldigende wijze door afbeelding 22 getoond. Hier zijn wij op het spoor
van een materieuitwisseling die zich in kosmische dimensies afspeelt. De op
deze foto afgebeelde melkwegstelsels moeten elkaar tijdens hun vlucht door ’t
universum zo dicht zijn genaderd, dat de in hen aanwezige massa’s
interstellaire materie en meteoritisch stof onder de reusachtige invloed van
hun wederzijdse aantrekkingskrachten uit deze stelsels wegstroomden, en tussen
hen een brug begonnen te vormen, die hier, met een lengte van honderdduizenden
lichtjaren, voor onze ogen door de vrije wereldruimte is gespannen. Wat wij
zien is zoiets als een kosmisch stofwisselingsproces.
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Afb.22 Het
gaat bij deze vijf wazige lichtvlekken om zeer ver van ons verwijderde (200-300
miljoen lichtjaren) melkwegstelsels, waartussen lichtende gaswolken een zeer
ongewone verbinding hebben gevormd. Klaarblijkelijk hebben wij hier een
intergalactische uitwisseling van materie, voorbeeld van een stofwisseling van
waarlijk kosmische afmetingen, voor ogen. Intussen zijn nog enkele van
dergelijke gevallen ontdekt. Bestond deze uitwisseling van materie niet, dan
had in het universum, om redenen die in de tekst diepgaand uiteen worden gezet,
waarschijnlijk geen leven kunnen ontstaan.


 


Deze biologische uitdrukking is hier in
tweevoudige betekenis gerechtvaardigd. Allereerst in letterlijke zin. Ook in
onze Melkweg bestaat derhalve materie die van andere melkwegstelsels afkomstig
is; dit mag men wel aannemen. Want het zou natuurlijk met een astronomisch
getal onwaarschijnlijk zijn, als men er van uitging dat de hemelfotografen in
hun afbeelding louter bij toeval de enige, of ook maar een bijzonder zeldzaam
geval van deze soort hadden ”geschoten”. Ook op onze aarde moet derhalve deze
extragalactische materie, zij het ook in veel bescheidener doses, tijdens de
afgelopen miljarden jaren tenslotte langs allerlei omwegen steeds weer terecht
zijn gekomen.


De uit al de hier opgesomde bronnen
afkomstige hoeveelheden materie moeten volgens tal van geleerden door de aardse
tijdperken heen echter tot zodanige massa’s zijn ”samengekoekt”, dat mogelijk
een noemenswaardig deel van het gehele bovenste deel van de aardkorst in
werkelijkheid van buitenaardse oorsprong is.


Uit dit inzicht kunnen wij twee
belangrijke conclusies trekken. Ten eerste is het een feit dat wij absoluut
niet bij machte zijn de hier op aarde zonder de minste twijfel aanwezige
buitenaardse en althans ten dele zelfs extragalactische materie te onderkennen
en van aardse materie te onderscheiden, een direct en aanschouwelijk bewijs
voor de door de astrofysici van oudsher gedane bewering dat het gehele
universum in zijn onmetelijke uitgestrektheid uit dezelfde stoffen moet
bestaan. En verder vloeit uit de gehele gedachtengang een leerzame relativering
van het begrip ”buitenaards” voort.


 


Wat betekent het dan dat de vaste grond
onder onze voeten, ons aan het oppervlak van onze thuisplaneet ter beschikking
gesteld, in werkelijkheid ”onaards” is? Bij nadere beschouwing kan daaruit
eigenlijk alleen maar het egocritisch inzicht voortvloeien dat wij aan het
begrip "buitenaards” in onze wereld-beschouwing op grond van een zeer
bepaald vooroordeel simpelweg een al te grote betekenis hebben toegekend.
”Buitenaards” (of: ”extraterrestrisch”) heeft voor ons toch de bijklank van het
ongewone, het uitzonderlijke, omdat wij het associëren met het vreemdsoortige,
met dat wat volkomen anders is. Daarachter echter gaat het eeuwenoude vooroordeel
schuil waarvan wij aan het begin zijn uitgegaan: het vooroordeel, dat de aarde
ten opzichte van de rest van het heelal een geïsoleerde positie zou innemen.
Dat geldt derhalve voor tenminste de materie niet.


De bodem waarop wij ons bewegen is, hoe
paradoxaal dit ook moge klinken, klaarblijkelijk niet van aardse
oorsprong. En als bij het licht van deze ontdekking ook het begrip
"buitenaards” een beetje van zijn welhaast magische kwaliteiten verliest,
dan gaat dit gepaard met het besef dat aarde en wereldruimte althans als
materiële lichamen geen vreemden voor elkaar zijn - dat zij niet zo
”ongeëngageerd” tegenover elkaar staan, als ons gevoel ons zo vaak doet
geloven. De aarde is - hier nog altijd in zuiver natuurkundige, materiële zin
bekeken - juist allesbehalve een buitenbeentje van het universum. Zij is zijn
voortbrengsel. De stof waaruit zij is opgebouwd, de grond waarop wij leven,
stamt uit de diepten van het heelal.


Maar ook om een tweede reden is het
gewettigd over ”stofwisseling” te spreken, als men denkt aan de
materie-uitwisseling die in de wijde uitgestrektheden van het heelal
voortdurend plaatsvindt. Deze kosmische stofwisseling is namelijk, hoe
vergezocht dit verband ook moge schijnen, de strikte voorwaarde geweest
waaronder het biologische proces, dat wij met dit woord gewoonlijk bedoelen,
pas kon ontstaan.


Dat zal de laatste geschiedenis worden,
die in dit boek wordt verhaald. Ook haar spoor heeft de wetenschap pas de
laatste jaren gevonden. En ook in dit geval is elk detail van het beeld dat
zich daarbij voor de ogen van de onderzoekers ontvouwde, een indrukwekkend
voorbeeld van de onverbrekelijke verbondenheid tussen alle processen die zich
in dit ene peilloze heelal afspelen, van de zo lang niet eens vermoede
samenhang die in deze ”wereld” ook nog tussen het grootste en het kleinste
bestaat, tussen datgene wat in ons menselijk milieu geschiedt en de kosmische
processen tot op de grenzen van het waarneembare universum.







De stof waaruit wij
bestaan


 


Deze laatste historie begint in het jaar
1944, en zij culmineert in het besef dat wij niet zouden bestaan, dat onze hele
reusachtige galaxie, de Melkweg, met zijn honderd miljard zonnen tot op heden
een levenloos, dood eiland in het heelal zou zijn gebleven als hij de
reeds uitvoerig beschreven spiraalvormige structuur niet bezat.


Sinds geruime tijd
kennen de astronomen, behalve enkele andere melkwegtypen, ook diffuus lijkende
lensvormige sterrenstelsels, de zogenaamde elliptische nevels, aan onze Melkweg
en alle andere spiraalnevels praktisch gelijk in aantal sterren, omvang en vele
andere eigenschappen, met echter één belangrijke afwijking: de
"elliptische” nevels dragen hun naam omdat ze geen spiraalarmen bezitten
(vgl. de afbeeldingen 23 en 24). 
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Afb.23
Typische spiraalnevel met de karakteristieke structuur, zoals die bij ongeveer
60% van alle tot nog toe onderzochte melkwegstelsels wordt gevonden. Hun
spiraalvormige structuur (die intussen ook bij onze eigen Melkweg is
aangetoond) schijnt een der elementaire voorwaarden voor het ontstaan van leven
in een dergelijk stelsel te zijn.
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Afb.24 Een typische ’ellipsvormige’
sterren-nevel. Volgens al wat wij er thans van weten kennen sterrenstelsels van
deze vorm geen leven. Waarschijnlijk zal tot aan het einde der tijden in een
dergelijke structuurloze sterrennevel, ook als hij hetzelfde aantal sterren
bevat als onze Melkweg of elke andere spiraalnevel, geen leven tot ontwikkeling
kunnen komen. In een der laatste hoofdstukken wordt uiteengezet waarom de
spiraalvormige gedaante van ook onze eigen Melkweg een der voorwaarden voor ons
bestaan is.


 


Wij hebben reden om aan te nemen dat in
hun reusachtige ruimten geen leven voorkomt; dat het hier om stelsels gaat
waarin de kosmische ontwikkeling is blijven steken in een stadium, waarin om
een zeer bepaalde reden nog geen biologische evolutie kan bestaan. Om deze
betrekkingen op de juiste wijze te kunnen zien moeten wij de verschillende
fasen van onderzoek weer stuk voor stuk belichten. In het genoemde jaar 1944
publiceerde de Duits-Amerikaanse astronoom Walter Baade een artikel over
”sterrenpopulaties”. Baade had zich in het beroemde observatorium van de Mount
Wilson jarenlang met het onderzoek van de spectraallijnen van sterren in
vreemde melkwegstelsels beziggehouden. Bij dit onderzoek had hij ontdekt dat in
alle door hem onderzochte spiraalnevels twee verschillende soorten sterren
leken te bestaan, die hij sterrenpopulaties, zoiets als ”sterren-rassen”,
doopte. Het ene ”ras” (Baade doopte dit min of meer willekeurig ”Populatie I”)
bestaat uit relatief jonge, zeer hete sterren, die overeenkomstig hun hoge
temperatuur een blauwachtig-wit licht uitstralen. Zij zijn ”slechts” enkele
miljoenen, maar beslist niet meer dan ongeveer honderd miljoen jaar oud. Deze
sterren worden in hoofdzaak in de spiraalarmen der vergelegen melkwegstelsels
aangetroffen.


Het tweede sterrenras (de exemplaren van
Sterrenpopulatie II) heeft daarentegen vrijwel tegengestelde eigenschappen: de
sterren van deze soort zijn minder heet, hun licht heeft een roodachtige kleur
en hun ouderdom ligt in de orde van grootte van verscheidene miljarden jaren.
Dit type ster vond Baade vooral tussende helderlichtende spiraalarmen,
tamelijk gelijkmatig verdeeld over de donkerder partijen van de door hem
geanalyseerde sterrenstelsels.


Op nog een tweede opvallend punt
onderscheiden deze twee typen zich van elkaar. Zoals uit een nauwkeurig
onderzoek van de spectraallijnen bleek waren beide soorten sterren ook chemisch
verschillend samengesteld. De jonge, heetste sterren bevatten tot 1% zware
elementen, waaronder ook metalen, terwijl de zonnen die tot Populatie II
behoren vrijwel uitsluitend uit zeer sterk samengeperste waterstof lijken te
bestaan. Het onderzoek naar de oorzaken die achter deze door Baade ontdekte
verschillen schuilgingen houdt de astronomen nog steeds bezig. Ook thans zijn
nog op geen stukken na alle vraagstukken opgelost, die uit de belangrijke
ontdekking van 1944 langzamerhand rezen. Maar datgene waar al een antwoord op
is gevonden heeft onze ogen geopend voor een eigenschap van de kosmos, waarvan
wij tot dan toe niets vermoedden: de sterren die wij aan de hemel zien zijn
niet alleen op zeer verschillende afstanden van ons verwijderd en verschillend
in leeftijd, maar ze behoren ook tot verscheidene, opeenvolgende sterrengeslachten.


Tot dit inzicht was de weg lang geweest.
Het eerste wat de geleerden zich afvroegen was de oorzaak van het
klaarblijkelijke feit, dat alle jonge sterren zich in de armen van
spiraalnevels concentreren. Nauwkeurig onderzoek toonde aan dat dit om dezelfde
reden geschiedt als waarom in een stad alle pasgeborenen in hoofdzaak in
kraamklinieken "geconcentreerd” zijn: ze worden daar namelijk geboren. De
spiraalarmen van een galaxie nu vormen het gebied waarin bij voorkeur nieuwe
sterren ontstaan, en wel omdat dit geschiedt door toenemende samenballing van
interstellaire materie, en omdat deze oerstof voor de geboorte van een ster in
de spiraalarmen in de ruimste mate aanwezig is.


Door deze onderstelling lijkt eindelijk
ook een fenomeen begrijpelijker te worden, dat voor de astronomen lang een
raadsel was gebleven: de verbazingwekkende stabiliteit van de spiraalvormige
gedaante van een melkwegstelsel. Want deze reuzenstructuren roteren, draaien om
hun eigen as. Dat doen ze echter niet als een star wagenwiel, maar - zoals van
een stoffelijk bouwsel van dergelijke dimensies om mechanische redenen ook niet
anders kan worden verwacht - met voor de afzonderlijke bestanddelen van een
galaxie zeer verschillende snelheden, al naar hun onderscheidene afstanden tot
het gemeenschappelijke middelpunt. Terwijl in onze eigen Melkweg een aan zijn
buitenste rand gelegen zon in het kader van deze draaiing per seconde ongeveer
300 kilometer aflegt, bedraagt de snelheid van onze eigen zon, omdat zij
overeenkomstig dichter bij het centrum ligt, ”maar” omstreeks 260 km/sec. Toch
hebben de op de uiterste rand, aan de ”kant” van onze Melkweg gelegen zonnen
voor één draaiing om het middelpunt van de Melkweg vijfhonderdmiljoen jaar
nodig, en onze zon maar de helft van die tijd, omdat haar weg overeenkomstig
minder lang is.


Toen de astronomen met deze verschillende
snelheden van de onderscheidene zones van een spiraalnevel begonnen te rekenen,
constateerden zij al heel gauw dat de spiraalarmen zich eigenlijk al na twee
volledige omwentelingen om de kern van de hele reusachtige schijf gewikkeld
zouden moeten hebben. Maar sinds het ontstaan van het universum moeten de
oudste spiraalnevels reeds twintig keer om hun as hebben gedraaid. Toch
vertonen ze nog altijd de kenmerkende gedaante waaraan ze hun naam ontlenen.
Hoe moet dat worden verklaard, als een en ander mechanisch, zoals de
berekeningen aantonen, toch onmogelijk zou moeten zijn?


Dit lang onopgehelderd gebleven probleem
geldt voor de astronomen tegenwoordig als opgelost sinds men geweldige
intergalactische magnetische velden heeft kunnen aantonen. Zowel in onze eigen
Melkweg als in de ver buiten zijn grenzen in het heelal gelegen spiraalnevels
konden met moderne observatietechnieken magnetische velden worden aangetoond,
die op een tot nu nog onopgehelderde wijze in het centrum van zo’n nevel lijken
te ontstaan en zich van daaruit tot aan de uiterste grenzen van de lensvormige
stelsels uitstrekken. De krachtlijnen lopen bij deze velden derhalve van binnen
naar buiten, zo ongeveer als de spaken van een wagenwiel. Maar door de
roterende beweging van het stelsel, waartoe ze behoren, verlopen ze niet
rechtlijnig, ze worden veeleer op de weg van het middelpunt naar de uiterste
randen, als gevolg van deze draaiing, ongeveer half-cirkelvormig gebogen
afgeleid. Hoe dat in bijzonderheden geschiedt is nog niet ondubbelzinnig
opgehelderd, maar naar alle waarschijnlijkheid zijn deze magnetische
krachtlijnen, die om de beschreven redenen cirkelboogvormig van een
melkwegcentrum naar buiten verlopen, zoiets als de ”ruggegraten” van de
spiraalarmen.


Deze theorie kan de stabiliteit van de in
het heelal sinds miljarden jaren roterende reuzenwielen bevredigend verklaren.
De bases van deze stabiliteit zijn juist geen mechanische structuren, die al
lang gedeformeerd hadden moeten zijn, maar het spiraalvormig verloop van
immateriële, namelijk magnetische krachtvelden, die aan deze geweldige omlopen
willekeurig lang mee kunnen doen. De krachtlijnen zelf kan men natuurlijk niet
zien. Maar het grootste deel van de in een dergelijk sterrenstelsel aanwezige
waterstof is geïoniseerd, elektrisch geladen.


Daardoor echter zijn de waterstofatomen
onderworpen aan de invloeden van magnetische velden. Dat heeft dan weer tot
gevolg dat de waterstof zich bij het spiraalvormig verloop van het magnetisch
veld begint aan te passen en zich parallel aan deze lijnen concentreert.


Ook in dit stadium van het ontstaan zijn
er nog altijd geen zichtbare spiraalarmen, immers, ook waterstofgas is
onzichtbaar. Maar de onder invloed van de magnetische krachtvelden optredende
concentratie van de reusachtige gasmassa’s van het stelsel heeft gevolgen. In
hoofdzaak hier, in deze zones met toch al relatief sterke gasconcentratie,
vormen zich nu de locale samenballingen, die eerst vrijwel onmerkbaar langzaam,
maar dan steeds sneller onder invloed van hun eigen aantrekkingskrachten
beginnen samen te trekken. Hier komen met andere woorden van het gehele stelsel
de gunstigste voorwaarden tot ontwikkeling waaronder de "oerwolken” kunnen
ontstaan die de kiemen vormen van het ontstaan van een vaste ster, een nieuwe
zon, zoals we bij de geschiedenis van het ontstaan van onze zon al tot in
bijzonderheden hebben beschreven. En deze nieuwe sterren doen door hun enorme
hitte het waterstofgas helder lichten. Nu is ook de spiraalopbouw van het
stelsel zichtbaar geworden.


In werkelijkheid ziet een spiraal er dus
blijkbaar niet als zodanig uit, omdat de sterren waaruit hij is samengesteld
zich om mysterieuze redenen in spiraalreeksen zouden hebben gerangschikt. Dat
in deze impressie, die door een eerste kijk op een dergelijk kosmisch bouwsel
voor de hand ligt, iets niet klopt, was al uit de eerder vermelde berekeningen
naar voren gekomen, waaruit de onmogelijkheid van stabiliteit voor een
dergelijke mechanische structuur bleek. De astronomen hebben sinds
kort alle reden om aan te nemen dat ook in een spiraalnevel in werkelijkheid
alle sterren min of meer gelijkmatig over het hele stelsel verdeeld zijn. Hun
karakteristieke uiterlijk komt alleen tot stand, doordat de jongste en
helderste sterren van een dergelijke nevel om duidelijke redenen daar zijn
geconcentreerd, waar de materie waaruit zij bestaan in de ruimste mate
voorkomt.


 


Volgens wat wij thans weten is de
sterrenconcentratie in de donker schijnende delen tussen de spiraalarmen van
een melkweg waarschijnlijk niet belangrijk minder, mogelijk zelfs even groot.
Want hier moeten wij rekening houden met de verrassende ontdekking dat niet
alleen het licht van de hier aanwezige oudere sterren minder helder is, maar
dat hier naar het schijnt ook een niet eens zo gering aantal zogenaamde
"neutronensterren” voorkomt. Tot de talrijke ongewone eigenschappen van
dit tot voor kort nog volkomen onbekende type zon behoort de onzichtbaarheid
van de neutronenster. Wij zullen over deze eigenaardige hemellichamen nog
spreken.


De nieuwste inzichten in de inwendige
structuur van een melkwegstelsel verklaren in de eerste plaats niet alleen de
ontdekking van Baade over de opeenhoping van jonge sterren in de spiraalarmen,
maar zij leggen ook de conclusie voor de hand, dat deze jonge sterren geenszins
voor de hele duur van hun existentie in die spiraalarmen blijven. Deze jonge
sterren zijn namelijk zo "massief”, dat de ordenende kracht van de
galactische magnetische velden op hen, anders dan op de fijnverdeelde en
geïoniseerde waterstof, niet meer kan inwerken. Tijdens de langzame draaiing
van het galactische reuzenrad - één wenteling per 500.000.000 jaar - worden zij
dientengevolge, zoals wij wel mogen aannemen, langzaam uit de zone der armen
"verdreven” en in dezelfde tijdsspanne in de spiraalarmen door voortdurend
nieuw geboren sterren vervangen.


Daarmee is echter pas een van de vragen
die door de ontdekking van 1944 rezen beantwoord. (In plaats van ”beantwoord”
zou men wellicht voorzichtiger kunnen zeggen "het begrijpen nader
gekomen”, want op dit zo nieuwe terrein is ook thans nog alles ”in beweging” en
in hoofdzaak hypothetisch.) Een tweede belangrijke vraag volgt uit de chemisch
verschillende samenstelling van de sterren van beide populaties. Hoe kunnen de
oude(re) sterren eigenlijk alleen uit zuivere waterstof bestaan, uit de
substantie waaruit ze zich aan het begin van hun existentie vormden, terwijl de
jonge sterren tal van andere, dus zwaardere elementen bevatten - dus stoffen die
helemaal niet bestonden toen de oerwolk uit waterstof, ondenkbaar vele aeonen
geleden, zich begon samen te trekken? Waar komen die andere elementen dan
vandaan?


Een eerste stap in de richting van het
antwoord hierop hebben wij, eveneens bij het onderzoek van de zon, al gedaan.
Zonder er verder lang bij stil te staan hadden wij daar ”en passant” opgemerkt
dat bij het kernfusieproces in het centrum van de zon als eindprodukt helium
ontstaat. Dit helium is, zo zeiden wij, als het ware de ”as” die door de atomaire
verbranding van de waterstof in de actieve zonnekern ontstaat. Daarmee is al
een tweede der elementen ontstaan, het tweede in het Periodiek Systeem. In het
hoofdstuk over de zon, waarin wij onze aandacht voornamelijk op de
energie-opwekking van onze centrale ster richtten, zijn wij niet nader op dit
punt ingegaan. Hier echter, waar wij naar de oorsprong der elementen vragen,
moeten wij die draad weer opvatten.


 


Het is thans vrijwel zeker dat de bekende
92 elementen, waaruit onze wereld is en wordt opgebouwd, bestaan omdat ook de
sterren een evolutie beleven, een regelrechte, volgens zeer bepaalde wetten
verlopende biografie. Zodra een ster de in zijn centrum aanwezige waterstof
heeft verbruikt, namelijk in helium heeft omgezet, stort het evenwicht tussen
stralingsdruk en inwendige aantrekkingskracht ineen, dat hem tot dan toe
stabiel had gehouden. Tijdens een langdurige eindfase gaat alles aanvankelijk
nog goed. Als in het centrum van de ster alle waterstof al in helium is omgezet
trekt de brandzone aanvankelijk eerst ”schilvormig” en langzaam buitenwaarts.
Vroeg of laat bereikt zij dan natuurlijk streken van het sterrelichaam, die zo
dicht bij zijn oppervlak liggen, dat de druk van de er dan nog boven gelegen
lagen niet meer voldoende is om de atomaire processen op gang te houden; ergo,
het atoom-vuur dooft.


Maar daardoor valt de stralingsdruk weg,
die de reusachtige, maar toch nog altijd gasvormige massa van de ster tot nog
toe verhinderde zich maar zonder onderbreking te blijven samentrekken. Derhalve
begint de contractie opnieuw. Drukken en temperaturen binnen de sterrekern
stijgen andermaal. Zij rijzen tot ver boven de tweehonderdmiljard ton druk en
de vijftien miljoen graden Celsius, waarbij de atomaire verbranding van
waterstof normaliter inzet - want er is geen waterstof meer die zou kunnen
verbranden. Maar helium begint pas bij zeer veel hogere waarden "fusies
aan te gaan”. Omdat geen naar buiten werkende krachten meer bestaan, die de van
aantrekking afhankelijke contractie van de ster in dit stadium in evenwicht
zouden kunnen houden, wordt in het verloop van de verdere contractie tenslotte
in de kern inderdaad de kritische temperatuur van ruim vijftig miljoen °C
bereikt, waarbij het hier nu geconcentreerde helium begint te "branden”.
De weer oplaaiende atomaire processen remmen nu de contractie weer af, en de
ster wordt tijdelijk weer stabiel. Tijdens deze fase ”verbrandt” helium tot
koolstof. Buitendien ontstaat, via een omweg over beryllium dat echter kort
daarop weer uiteenvalt, zuurstof.


Op een zeker moment is ook het helium
(”zonnegas”), dat in dit stadium de kern van de ster vormt, verbrand, en
hetzelfde proces dat wij zojuist beschreven wordt herhaald: opnieuw begint een
contractie, ditmaal tot binnenin temperaturen van tenslotte meer dan honderd
miljoen graden zijn ontstaan, die voldoende hoog zijn om de atomen van de
koolstof andermaal tot zwaardere elementen samen te "bakken”. Nu ontstaan
neon en natrium, buitendien langs een omweg via een ingewikkelde keten van
reacties, waarbij eerst heliumkernen worden geproduceerd die dan als het ware
als bouwstenen dienen, magnesium, aluminium, zwavel en calcium.


Op dit punt worden in het intussen tot
vijfhonderdmiljoen graden verhitte sterrecentrum de verlopende processen zo
gecompliceerd, dat ze niet meer aanschouwelijk kunnen worden voorgesteld. De
atomaire reacties zijn nu zo intensief geworden, dat de tijdens de voorgaande
fasen ontstane elementen voortdurend opnieuw worden opgebouwd en afgebroken. De
ster is al lang uit de spiraalarm, waar lang geleden zijn wieg stond,
verdwenen, en biedt nu, in de donkere delen van de galaxie, de aanblik van een
type ster dat door de astronomen ”Witte Dwerg” wordt genoemd. Ondanks zijn
extreem hoge temperatuur, die hem met een vrijwel wit licht doet schijnen, is zijn
lichtend vermogen toch voor een waarnemer relatief gering, omdat de herhaalde
elkaar volgende contractiefasen hem tot het bescheiden formaat van een grote
planeet, bijvoorbeeld als van Jupiter, hebben doen inkrimpen.


In het volume van een dergelijke bol met
een doorsnede van misschien nog maar honderdduizend kilometer is van nu af de
complete massa van een hele zon geconcentreerd, die in het begin van haar
loopbaan als ster, toen de atomaire reacties in haar binnenste voor het eerst
van start gingen, minstens tienmaal zo omvangrijk was. Dientengevolge bestaat
een Witte Dwerg in zijn kern dan ook uit oververdichte, zogenaamde ontaarde
materie. Zouden wij uit de kern van zo’n dwergster een stuk materie ter grootte
van een luciferdoosje op het aardoppervlak leggen, dan brak het er dadelijk
doorheen, zou van daar af vrijwel ongeremd naar het binnenste van de aarde
stoten en pas in het middelpunt van de aarde tot rust komen. Want één kubieke
centimeter van deze ontaarde materie weegt namelijk al vele tonnen!


Hoe de zaken van dan af verder lopen
hangt louter en alleen van de totale massa van de ster af. De kritische grens
schijnt te liggen bij 1,44 maal de massa van de zon. Een ster waarvan het
gewicht minder bedraagt - zoals ook bij onze zon ongeveer het geval is - koelt,
als hij het stadium van Witte Dwerg heeft bereikt, eenvoudig geleidelijk af.
Hij trekt zich dan, als de koolstofvoorraad in zijn kern is "verbrand”,
wel nog wat verder samen, maar nieuwe atomaire processen worden daardoor niet
meer opgeroepen. Dit eindpunt, dat door de astronomen enkele jaren geleden in
de ontwikkelingsgang van een ster nog als "normaal” werd beschouwd kan
echter in het kader van de gehele evolutie van het universum allerminst als
"normaal” worden beschouwd. Door de beschreven ontwikkelingsfasen, met hun
afwisselende contractieperioden en aansluitende atomaire fusieprocessen, komt
men van waterstof, het enige uitgangsmateriaal voor het ontstaan van een ster,
ten hoogste tot het element nikkel. Maar daarmee is pas een kwart van het
Periodiek Systeem der Elementen vervuld. Ook dan ontbreken bovendien nog enkele
elementen, zoals bijvoorbeeld lithium en beryllium, die tijdens de tot nog toe
beschreven ontwikkelingsstadia niet of althans niet in bestendige vorm, konden
ontstaan.


Vooral moet het ons als onbevredigend
voorkomen dat alle in de kern van de ster geformeerde elementen bij deze
"normale” ontwikkelingsgang in het sterrecentrum blijven steken. Welk doel
kunnen deze in het binnenste van een zon langs zo ingewikkelde wegen gefuseerde
elementen dan dienen, als zij tot het einde der tijden in de kern van een
langzaam dovende en afkoelende Witte Dwerg begraven blijven? Zo bezien is het
einde als Witte Dwerg juist allesbehalve een "normale” afloop van al deze
reusachtige kosmische inspanningen, veeleer een doodlopende weg. De elementen
die in het centrum van een zon zijn ontstaan blijven als het ware ter verdere
ontwikkeling voorbehouden. Maar wij nu zijn juist geïnteresseerd in de vraag
waar de materie vandaan komt, waaruit onze aarde en de andere planeten eens
ontstonden: de 92 elementen, die in veelledige combinaties onze wereld bouwen
en daarmee ook de stof waaruit wij zelfbestaan.


Het antwoord op deze vraag werd gevonden
toen de Indiase astronoom Chandrasekhar de gevolgen berekende die zouden moeten
intreden, zodra de massa van een Witte Dwerg meer dan 1,44
maal zo groot was als die van onze zon. Bij het lezen van de fantastische
processen die zich gaan afspelen zodra de massa van een ster deze
onheilspellende, door de Indiër ontdekte grens overschrijdt, kan men zijn ogen
nauwelijks geloven. Ze zijn thans al lang geen loutere theorie meer. De
berekeningen van de Indiase astronoom wezen uit dat de massa van een dergelijke
ster zo groot is, dat zijn eigen inwendige aantrekkingskracht bij machte is om
de atomaire structuur van de materie, waaruit hij bestaat, te vernielen, te
"breken”. Met andere woorden: de van aantrekkingskracht afhankelijke
samentrekking van een dergelijke ster gaat steeds voort, veel en veel verder
dan het Witte Dwerg-stadium.


Tenslotte wordt tijdens deze contractie
een punt bereikt, waarop niet alleen de elektronenschillen van alle atomen
breken - dit gebeurt al in het binnenste van een "oververdichte”, ontaarde
Witte Dwerg - maar zelfs het uit elementaire deeltjes bestaande bouwwerk van de
atoomkernen zelf. Dat is het moment van de zogenaamde
zwaartekrachts-instorting: binnen een seconde stort de gehele ster, die nog
altijd 20 groot was als een flinke planeet, ineen tot op een volume van nog
maar tien tot twintig kilometer middellijn. Bij deze "implosie” (in
tegenstelling met een explosie, waarbij door hevige druk van binnenuit de
stukken naar buiten vliegen, geschiedt bij een implosie juist het
omgekeerde: hier wordt de druk van buiten (b.v. op een vacuüm fles)
opeens zo groot, dat de stukken niet uit elkaar, maar ”in” elkaar vliegen.) van
de sterrematerie ontstaan temperaturen van meer dan 3 miljard graden. Wij
herinneren ons dat reeds de vijftien miljoen graden in het centrum van onze zon
een nauwelijks voorstelbare ”hitte” waren. Bij deze nog eens 200-maal zo hoge
temperatuur, die bij de zwaartekrachts-ineenstorting van een ontaarde Witte
Dwerg ontstaat, wordt ongeveer één tiende deel van de totale massa van de
ineenstortende ster tijdens een reusachtige atomaire explosieflits verwoest en
met snelheden tot tienduizend kilometer per seconde naar alle kanten de
wereldruimte in geslingerd.


Ziedaar het mechanisme dat een vaste
ster, via implosie, doet exploderen, wat dan leidt tot het plotselinge lichten
van een schijnbaar nieuwe ster, een "supernova”, die enkele weken met de
helderheid van twee miljoen zonnen kan schitteren. In een der voorgaande
hoofdstukken was van het nu en dan optreden van een dergelijke supernova
(afbeelding 25) zowel in onze eigen als in vreemde melkwegen al sprake. Sinds
enkele jaren weten wij hoe een dergelijke sterrekatastrofe ontstaat: juist door
de zwaartekrachts-ineenstorting van een Witte Dwerg, wiens massa boven de door
Chandrasekhar berekende kritische grens ligt.


[image: image064]



Afb.25 Niet
alleen individuele zonnen kunnen tijdens een supernova-explosie ondergaan; nu
en dan vallen daar kennelijk zelfs hele melkwegstelsels aan ten offer. In 1962
werd deze zeer ver verwijderde galaxie ontdekt, in het centrum waarvan de
opeenhoping der sterren mogelijk een kritische grenswaarde heeft overschreden.
Het gevolg is een kettingreactie van supernova-explosies, die zeker al minstens
1 miljoen jaren aan de gang is en waardoor reeds bijna het hele centrum van het
sterrenstelsel uit elkaar is gesprongen.


 


Wij kennen al deze ontwikkelingsfasen van
een ster oorspronkelijk alleen maar uit de berekeningen die met behulp van
computers op zogenaamde ster-modellen worden uitgevoerd. Maar dat het bij de
gegevens die op deze manier zijn verkregen niet louter en alleen om wiskundige
mogelijkheden gaat, dat in het bijzonder het hier geschetste beeld van de
”implosie” van onder het onvoorstelbaar grote gewicht van zijn eigen
oververdichte, ontaarde materie plotseling ineenstortende ster processen
beschrijft, die zich in de kosmos werkelijk afspelen - dat is
bewezen door waarnemingen die zeer recent werden gedaan met behulp van per
raket omhooggezonden telescopen, die op röntgenstraling reageren.


Wat bij de katastrofe van een
supernova-explosie overblijft is een ster, waarvan de massa nog
wel altijd zo groot is als die van een zon, maar dan ongelofelijk samengeperst
tot een volume, een bol, van nog maar tien tot twintig kilometer doorsnede. De
materie hiervan bestaat nu alleen nog uit uiterst dicht opeengepakte neutronen,
en om die reden noemt men deze structuur een "neutronenster”. Eén
enkele kubieke centimeter van zijn materie weegt dan verscheidene miljoenen
tonnen.


Een ster die uit materie van een
dergelijke abnormale dichtheid bestaat moet ongetwijfeld ook enkele
"zonderlinge” eigenschappen bezitten. De berekeningen van de computers
bevestigen dit vermoeden. Daarvan is wellicht de eigenaardigste dat een
neutronenster onzichtbaar is. Daarmee wil niet bedoeld zijn dat hij ondanks
zijn helse gloed van verscheidene miljarden graden al van relatief - denkend in
astronomische dimensies - geringe afstanden niet meer te zien is, omdat hij is
geslonken tot de omvang van een middelgrote planeet. Veeleer moet een
neutronenster, zoals de computers melden, in volkomen letterlijke zin onzichtbaar
zijn: de aantrekkingskracht van de op een in vergelijking zo kleine ruimte
samengebalde sterremassa is zo ontzettend groot, dat zelfs de fotonen van het
licht (die het zien mogelijk maken) er niet meer in slagen nog aan de
zwaartekracht van een dergelijk hemellichaam te ontsnappen.


Daarmee heeft de neutronenster, zoals de
Britse astronoom Fred Hoyle het uitdrukte, zichzelf door zijn extreem grote
zwaartekracht in zekere zin buiten ons heelal geplaatst. Zijn bestaan verraadt
zich dan nog maar door twee eigenschappen. Ten eerste natuurlijk door de
reusachtige aantrekkingskracht die tot zeer ver in de ruimte inwerkt. Men zou
kunnen speculeren over de vraag of deze onzichtbare sterren, waarvan er
wellicht vele bestaan, in de verste toekomst - als interstellaire ruimtevaart
al ooit mogelijk zou zijn - misschien de rol zouden vervullen die in vroeger
eeuwen, toen de mens het oppervlak van zijn eigen planeet begon te doorvorsen,
de onderzeese klippen was toebedacht, die de ontdekkingsreizigers destijds in onbekende
wateren bedreigden. Een onzichtbare ster, aan welks aantrekkingskracht geen
ruimteschip, dat hem per ongeluk te dicht zou naderen, ooit meer zou kunnen
ontsnappen, zou inderdaad een zeer onheilspellend loerende ”val” in de
wereldruimte betekenen.


Aan zijn gravitatie kunnen wij van de
aarde uit een neutronenster natuurlijk niet herkennen. Maar de computers hebben
ons een tweede eigenschap verklapt die deze eigenaardige hemellichamen
kenmerkt: zij moeten intensieve röntgenstraling uitzenden. Röntgenstraling
wordt echter door de aardatmosfeer volledig geabsorbeerd en kan dus door aan de
aarde gebonden observatoria niet worden gemeten. Maar de Amerikaanse geleerde
Friedman slaagde erin een zogenaamde röntgentelescoop per raket voor telkens
enkele minuten boven de aardatmosfeer te zenden. Door deze methode lukte het
hem verscheidene praktisch puntvormige röntgenbronnen in de kosmos aan te
tonen, waarvan er nu een uitgerekend midden in de zogenaamde
Krabnevel ligt, die - zoals al in bijzonderheden werd beschreven - niet anders
is dan de explosiewolk van een supernova.


Dat is natuurlijk een sterk argument ten
gunste van de bewering dat de neutronensterren niet maar alleen in de
”fantasie” van onze elektronische rekenautomaten bestaan, maar wel degelijk ook
in de kosmische werkelijkheid. Wij hebben daarom ook geen reden om aan de
realiteit te twijfelen van wat de computers ons over het verdere lot van een
dergelijke ster meedelen, hoewel zij ons op onze vragen naar dat lot dingen
”vertellen”, die wij bij de huidige stand van de wetenschap nog niet eens
helemaal kunnen begrijpen.


 


De computers melden namelijk dat ook het
stadium van de neutronenster nog altijd het eindpunt van de sterrebiografie
niet is. Onder de abnormale omstandigheden, die in de kern van de nog maar tien
kilometer dikke sterrebol heersen, ontstaan door processen die wij nog niet
doorzien, nieuwe, relatief zware, elementaire deeltjes. In elk geval komt na
een korte onderbreking de contractiebeweging, zelfs in deze toch al
onvoorstelbaar verdichte bol, nogmaals op gang, en nu is er geen houden meer
aan: de neutronenster krimpt in tot een mathematisch punt, een
volledig abstractum.


Hoe wij deze laatste informatie moeten
interpreteren blijve een open vraag. In elk geval bestaat er dan geen enkele kracht
meer, die deze contractie tot aan deze uiterste grens van het wiskundig
mogelijke nog zou kunnen tegenwerken. Nadat hij tijdens de explosie als
supernova een belangrijk deel van de in zijn kern ontstane elementen weer aan
de vrije wereldruimte heeft afgestaan treedt nu de ster, dat melden althans de
computers, door de zijdeur van het toneel af. Op een of andere onvoorstelbare
wijze verdwijnt hij blijkbaar inderdaad uit het universum.


Maar daarmee is dan ook de vraag
beantwoord waar wij het laatst van uitgingen, namelijk op welke manier de in
het sterrecentrum uit waterstof, de oerstof van de schepping, gecreëerde
elementen weer uit de kern van een zon tevoorschijn komen en voor verdere
kosmische ontwikkeling ter beschikking kunnen staan. De katastrofe van een
supernova-explosie, die de ondergang inleidt van een ster, die zijn taak heeft
vervuld, is meteen de eerste fase van de geboorte van een ster van een tweede
generatie. En de tweede sterrengeneratie, die op deze wijze ontstaat, is
allerminst een "klakkeloze” herhaling van hetgeen in de vorige generatie
al bestond.


Want deze sterren van het tweede geslacht
ontstaan nu niet meer uit zuivere waterstof, maar uit wolken interstellaire
stof, die ook al de andere elementen bevatten die in het centrum der oer-sterren
ontstonden en die bij hun ondergang in de explosieflits van een supernova weer
aan de lege wereldruimte zijn afgestaan. De wolk van de Krabnevel (afbeelding
6) is niet alleen het overschot van een sterre-ondergang, maar tevens het
materiaal voor een nieuw begin.


 


Al deze nieuwe kennis en al deze nieuwe
inzichten zijn rechtstreeks of indirect voortgevloeid uit de ontdekking die
Baade in 1944 publiceerde. Wij weten intussen dat de Populaties I en II niet de
enige ”sterrenvolken” zijn. Volgens al wat wij intussen hebben geleerd moet het
ontstaansproces van de elementen zich over een hele serie opvolgende
sterrengeslachten hebben afgespeeld, waarbij een sterrengeneratie (niet de
eerste!) altijd ontstond uit het materiaal, dat door de vorige generatie ter
beschikking werd gesteld. In het verloop van deze kosmische reeks geslachten is
alle materie, die in de spiraalnevels van het heelal voorkomt, steeds opnieuw
tot sterren verdicht en bij de ondergang daarvan weer aan de vrije ruimte
afgestaan. Langzamerhand ontstonden daarbij de overige elementen van het
Periodiek Systeem, tot en met het zwaarste: uranium.


Van welk beslissend belang voor dit
proces de door magnetische krachtvelden opgeroepen locale concentratie van
waterstof in de spiraalarmen der melkwegstelsels is, toont het voorbeeld van de
al genoemde elliptische nevels. Hun structuur is, om redenen die wij tot nu toe
niet kennen, niet spiraalvormig. Daardoor beschikken zij niet over deze
waterstofarmen, die blijkbaar de kiemcellen zijn voor het ontstaan van nieuwe
sterren. Om die reden is het bovenbeschreven ontwikkelingsproces bij hen
kennelijk niet goed op dreef gekomen: in de elliptische nevels worden slechts
hoogbejaarde sterren aangetroffen, die vrijwel uitsluitend uit zuivere
waterstof bestaan, zonder spectroscopisch aantoonbare hoeveelheden van andere
elementen. Doch daardoor ontbreken in een elliptische nevel ook alle
voorwaarden waaronder in onze Melkweg en evenzo in alle andere spiraalstelsels
een verdere ontwikkeling mogelijk werd, die leidde tot de vorming van planeten
uit veelzijdig samengestelde materie, en op deze planeten tot het ontstaan van
”aarde”, lucht en water. Maar dat was dan weer de voorwaarde voor het ontstaan
van het volgende en aansluitende stadium: het ontstaan van organische
moleculen, de start van een aanvankelijk op louter chemisch niveau verlopende
en daarna hogere biologische wetmatigheden volgende evolutie.


Ook een elliptisch sterrenstelsel bevat
honderd miljard zonnen. Zijn omvang is niet geringer dan die van onze eigen
Melkweg, en ook zijn historie gaat tot een even schimmig verleden terug. Maar
leven - dat bestaat in de elliptische melkwegstelsels niet. Zij zijn in hun
hele lange geschiedenis tot op heden nog niet eens klaargekomen met de
produktie van alle 92 elementen, de bouwstenen van onze wereld.


Alle materie die in onze omgeving
voorkomt, de substanties waaruit de aarde bestaat, de planten die er op
groeien, de dieren die er op leven, de stof waaruit wijzelf bestaan - elk atoom
van deze materie is onvoorstelbaar lange tijden geleden in het gloeiende
centrum van een zon ontstaan, die behoorde tot een al lang "uitgestorven”
sterrengeslacht. Niets van al wat onze "alledaagse” wereld heet, zou
zonder deze geweldige kosmische processen hebben kunnen ontstaan.


Er was een complete Melkweg met honderd
miljard zonnen nodig om voort te brengen wat ons dagelijks omringt.







Kinderen van het heelal


 


In den beginne was de waterstof. Verder
was er niets, slechts de natuurwetten en ruimte, onvoorstelbaar veel ruimte.
Alles nam een aanvang daarmee, dat een onmetelijk grote wolk waterstofgas onder
invloed van haar eigen inwendige aantrekkingskrachten begon samen te trekken.
Onze hele Melkweg en al wat daarin thans existeert, met onze aarde en onszelf,
is het resultaat van dit eerste begin, ongeveer tien, ten hoogste vijftien
miljard jaar geleden. Op vele miljarden plaatsen in het heelal moet destijds
hetzelfde zijn geschied - zo onvoorstelbaar lange tijd geleden werden de kiemen
gelegd voor de vele miljarden vreemde melkwegstelsels, die wij nu door onze
telescopen kunnen fotograferen.


Toen de reuzenwolk zich gedurende
miljoenen jaren in de richting van haar zwaartepunt samentrok raakte ze zeer
langzaamaan in een draaiende beweging. Dat kon ook niet anders, want het was in
strijd met elke waarschijnlijkheid dat alle waterstofatomen, waaruit zij
bestond, altijd exact naar het gemeenschappelijke middelpunt gericht zouden
zijn. Deze draaiing werkte als rangschikkende kracht op de wolk in, die tot dan
toe tengevolge van de contractiebeweging een ongeveer bolvormige gedaante had
bezeten. De draaiing bracht nu een nieuwe factor in het spel, de
middelpuntvliedende kracht. Onder invloed daarvan begon het kosmische
reuzenbouwsel in de loop van vele honderden miljoenen jaren zeer geleidelijk
platter te worden en langzamerhand kreeg het de gedaante van een reusachtige
discus, met een doorsnede van meer dan honderdduizend lichtjaren.


Maar al in het
vroegste tijdperk van haar historie, toen de oerwolk juist in een draaiing om
haar ”as” begon te komen en dus nog vrijwel bolvormig was, vormden zich op
enkele plaatsen in haar toevallige verdichtingen, locale kernen van waterstof,
waaruit de eerste sterren ontstonden. Deze, de oudste zonnen van ons stelsel,
kunnen wij thans nog opsporen. Hun ontstaan in deze vroege fase, waarin onze
Melkweg zijn definitieve gestalte nog lang niet had aangenomen, verraadt zich
nu nog in een opvallende ruimteverdeling, die op karakteristieke wijze
verschilt van die van alle overige zonnen van ons stelsel, en door nog enkele
andere bijzondere kenmerken. Deze oudste sterren vormen tezamen namelijk
”bolvormige sterrenhopen”, zeer eigenaardige opeenpakkingen van verscheidene
honderdduizenden of ook miljoenen sterren in een bolvormige rangschikking met
een doorsnede van gemiddeld ”slechts” ongeveer tweehonderd lichtjaren (afbeelding 26). 
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Afb.26 Een
van de ongeveer 300 tot ons eigen melkwegstelsel behorende 'sterrenhopen’; een
verzameling van verscheidene honderdduizenden sterren, die in het centrum van
een dergelijke hoop duizendmaal dichter bijeen staan dan de ’gewone’ sterren
van de Melkweg. De sterrenhopen behoren tot de oudste kosmische structuren die
wij kennen. Zij hebben geen deel aan de omwenteling van onze Melkweg en zijn
ook niet, zoals alle andere sterren van ons stelsel, in het vlak van de Melkweg
ingevoegd. Veeleer omgeven zij ons stelsel in een bolvormige ruimte naar alle
kanten, zodat men moet aannemen dat zij reeds gevormd zijn in de oerwolk,
waaruit ongeveer 10 miljard jaar geleden onze Melkweg is ontstaan.


 


Hun archaïsch karakter, hun oorsprong in
de vroegste historie van onze Melkweg, komt het opvallendst tot uiting in het
feit dat deze ”bolvormige sterrenhopen” niet zoals alle andere sterren van ons
stelsel in het vlak van de Melkweg liggen - binnen de schijfvorm die de Melkweg
thans heeft. De driehonderd tot ons stelsel behorende bolvormige sterrenhopen
die tot nu toe zijn ontdekt, liggen veeleer regelmatig naar alle richtingen om
het centrum van de Melkweg gegroepeerd.
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Dwarsdoorsnede
van de verspreiding van de ”bolvormige sterrenhopen”, die tot ons
melkwegstelsel behoren.


 


Men mag wel aannemen dat zij door deze
verdeling thans nog de ruimte markeren die onze Melkweg als geheel innam
aan het begin van zijn geschiedenis, toen hij nog een vrijwel bolvormige
gedaante bezat. Voor deze onderstelling spreken ook andere eigenaardigheden van
deze archaïsche leden van ons stelsel. De tot zo’n bolle sterrenhoop behorende
zonnen zijn de oudste sterren die wij kennen. Hun leeftijd wordt geschat op zes
tot tien miljard jaar. Zij bestaan blijkbaar alle praktisch geheel uit zuivere
waterstof, zonder aantoonbare hoeveelheden van andere elementen. Maar vooral
bewegen bolvormige sterrenhopen zich langs banen, die geheel onafhankelijk zijn
van de huidige draaiing van de Melkweg. Zij doen aan deze draaiing, in
tegenstelling met alle andere melkwegsterren, niet mee. Ook dat kan alleen maar
hiermee worden verklaard, dat zij in een periode ontstonden dat deze rotatie
haar ”draai” nog niet had gevonden.


Al deze bijzonderheden gelden op
overeenkomstige wijze ook voor de bolle sterrenhopen van alle andere
melkwegstelsels, die zich voldoende ”dicht binnen ons bereik” bevinden om een
onderzoek van dergelijke bijzonderheden mogelijk te maken. Van onze directe
buur-melkweg, de omstreeks twee miljoen lichtjaren verre Andromedanevel, zijn
niet minder dan tweehonderd bolvormige sterrenhopen bekend, waarop alle
beschreven bijzonderheden eveneens van toepassing zijn.


Het ontstaansproces van de sterren kwam
naar alle waarschijnlijkheid pas goed op gang toen de samenwerking van
gravitatie en centrifugale kracht onze Melkweg de gedaante had gegeven, die
voor hem en alle andere spiraalnevels typerend is. Deze conclusie volgt heel
simpel uit het feit dat, met uitzondering van de in de bolle sterrenhopen
bijeengepakte zonnen, alle een- tot tweehonderd miljard vaste sterren die ons
stelsel bevat, geconcentreerd zijn in de discusvormige ruimte die thans door
onze Melkweg wordt ingenomen.


Nu ontstond de eerste generatie vaste
sterren. Dit waren zonnen die nog bestonden uit zuivere waterstof, het lichtste
element, de oerstof van de schepping. Toen hun dichtheid voldoende was
toegenomen om in hun kernen atomaire processen te laten ontstaan, was de eerste
stap gedaan op een weg die in konsekwent opeenvolgende trappen zou leiden naar
de creatie van alle 92 elementen waaruit de wereld nu bestaat.


Miljarden jaren gingen voorbij, waarin
ontelbaar vele zonnen de waterstof waaruit zij bestonden in helium omzetten,
daarna helium in koolstof, in zuurstof en andere nieuwe elementen. Miljarden
jaren achtereen gingen al deze sterren in enorme explosies weer ten onder,
waarbij zij de nieuwe elementen die zij hadden voortgebracht, als fijnverdeelde
stof aan de vrije ruimte binnen het galactische stelsel teruggaven. Uit de op
die wijze met zware elementen verrijkte interstellaire materie ontstond
vervolgens een nieuw sterrengeslacht, dat het proces voortzette en het aantal
elementen verder aanvulde, om dan op zijn beurt, door zijn ondergang, de
voorwaarden te scheppen die vereist waren om de ontwikkeling over de telkens
bereikte hogere trap te kunnen laten voortschrijden.


 


Na ondenkbaar lange tijden werd toen,
ongeveer vijf miljard jaar geleden, een punt in de ontwikkeling bereikt, waarop
een volgende stap kon worden gedaan. Nu ontstonden zonnen uit interstellaire
materie, die voor het eerst alle elementen bevatte, die in dit heelal bestendig
kunnen existeren. Uit dit in miljarden jaren zeer langzaam ontstane materiaal
vormden zich echter niet alleen zonnen, maar daar omheen ook planeten. Ook
thans weten wij dit alleen nog maar voor ons eigen zonnestelsel met absolute
zekerheid. Want de afstand tot ook de allernaaste vaste sterren is zo groot,
dat wij tot nu toe niet in staat zijn de eventuele planeten van andere zonnen
te zien. Maar het zou in strijd zijn met elke waarschijnlijkheidsrekening en
daarmee met elke rede, als men in ernst zou willen aannemen dat planeten, en
daarvan tot op heden nog maar negen stuks, zich onder de honderdmiljard vaste
sterren van onze Melkweg uitgerekend en alleen rondom onze zon zouden hebben
gevormd. Zelfs als men zo voorzichtig zou zijn uit te gaan van de mogelijkheid
dat er slechts rond elke honderdduizendste zon planeten zijn ontstaan, dan zou
dat nog altijd betekenen dat alleen al in onze eigen Melkweg een miljoen
planetenstelsels, vergelijkbaar met dat van onze zon, moeten bestaan.


Dezelfde logische onderstellingen moet
men zonder enige twijfel maken als men zich daarna afvraagt of een ontwikkeling
zich in de hele reusachtige Melkweg - om maar helemaal te zwijgen van de
miljarden andere melkwegstelsels ! - misschien slechts op onze aarde kan hebben
voorgedaan, en of het redelijk en verstandig is om maar aan te nemen dat louter
en alleen op onze aarde leven, bewustzijn en intelligentie zijn ontstaan.
Vanuit die gezichtshoek blijkt deze nog altijd sterk heersende mening een
hardnekkige rest van de oude egocentrische middelpuntswaan.


Voor de meeste mensen staat de aarde ook
heden nog in het middelpunt van het heelal. Niet fysisch of astronomisch, niet
als hemellichaam, waar het hele uitspansel met zijn vaste sterren letterlijk
omheendraait. Dat die opvatting al te naïef bleek drong in de afgelopen eeuwen
steeds dieper tot de mensen door. Maar voor de meeste mensen is de aarde in een
andere betekenis nog wel degelijk het centrum van de kosmos: zij geloven in
alle ernst dat uitsluitend onze planeet leven heeft voortgebracht en dat de
aarde in de hele peilloze, onmetelijke kosmos, met zijn miljarden maal
miljarden zonnen, het enige punt is waar bewustzijn en intelligentie voorkomt.


Dat is in werkelijkheid niets dan een
restant van het Ptolemeïsche vooroordeel. Logica en rede dwingen tot de
conclusie dat het in onze Melkweg, en evenzo in alle andere spiraalnevels,
juist van leven moet wemelen. Op ontelbare plaatsen ”boven onze hoofden”
bestaat bewustzijn. Op ontelbare plaatsen in onze Melkweg en de miljarden
andere melkwegstelsels buiten zijn grenzen wordt "gepiekerd” over de
raadselen en mysteriën van dit heelal, dat ”wij” allen gemeen hebben.


Anderzijds is ook zeker dat de rijkdom
aan uitgangspunten en methoden, aan aspecten en mogelijkheden, die daar
bestaat, oneindig veel groter is dan onze menselijke fantasie zou kunnen
omvatten. Men mag met aan zekerheid grenzende waarschijnlijkheid beweren dat
wij verreweg de meeste van deze denk-uitgangspunten en aspecten, die buiten de
aardse ontwikkeling - de enige die wij kennen - moeten zijn ontstaan, helemaal
niet zouden kunnen begrijpen, ook niet als ons ooit de kans zou worden geboden
ze te leren kennen. Ons aardse milieu heeft ons veel specifieker vastgelegd, en
daarmee ook in onze uiterste mogelijkheden beperkt, dan wij wel duidelijk
beseffen. Er bestaat voor ons eenvoudig geen aanleiding daar ooit over na te
denken, omdat wij nu eenmaal bij dit aardse milieu, met al zijn specifieke
bijzonderheden, optimaal zijn aangepast. Hoewel wij er zeker van kunnen zijn
dat wij in de kosmos niet alleen staan, moeten wij ons daarom bij verdere
beschrijving van de ontwikkeling tot de aarde beperken.


 


Ongeveer vier miljard jaar geleden, toen
de aarde nog geen miljard jaar oud was, begonnen eenvoudige chemische
verbindingen zich onder invloed van de zonnestraling aan het aardoppervlak tot
grotere molecuulgroepen aaneen te sluiten. Zij werden de elementaire bouwstenen
van wat wij thans als "levende” materie kennen. Sinds dat moment stond
vast dat de aarde nooit meer zou zijn wat zij tot dan toe was geweest.


Zowat een miljard jaar later werd de
volgende stap gedaan. De eerste cellen vormden zich, geordende structuren die
het vermogen bezaten zich door deling te vermenigvuldigen, met eigen activiteit
waren begiftigd en met een weliswaar van de buitenwereld afhankelijke, maar
duidelijk van haar onderscheiden "stofwisseling”. De eerste individuen
waren ontstaan.


Weer ging een miljard jaren voorbij. Deze
reusachtige tijdsspanne hadden de microscopisch nietige structuren nodig om
zich door de aardse oeroceanen te verspreiden en in aanpassing bij de
wisselende en verschillende omstandigheden van hun milieu een rijkdom aan de
meest uiteenlopende levende wezens te doen ontstaan. Maar tevens begonnen zij,
louter door hun aanwezigheid, de aarde te veranderen.


De nietige micro-organismen in de
archaïsche wereldzeeën produceerden zuurstof, die tot dan toe niet in de
atmosfeer aanwezig was. Hoe klein ze ook waren - zij groeiden numeriek
tenslotte zo aan, dat ze de chemische samenstelling van het luchthulsel van
onze planeet duurzaam veranderden. Alle zuurstof die wij inademen werd door hen
voortgebracht. In deze zuurstof uit de lucht stond opeens een energiebron ter
beschikking voor bewegingsmogelijkheden en ontwikkelingstendensen, waarvan het
prestatievermogen alles overtrof wat er tot dan toe was geweest.


De gevolgen lieten niet lang op zich
wachten. Van nu af begint de ontwikkeling relatief duidelijk vaart te zetten.
Het duurde maar vijfhonderd miljoen jaar eer het leven, tot dan toe beperkt tot
de aardse zeeën, het beschuttende water verliet en het land begon te veroveren.
Tweehonderdmiljoen jaar later al werden de continenten van toen beheerst door
de reuzenhagedissen van het sauriërstijdperk. Weer honderdmiljoen jaar later
”vond” de natuur het principe van de warmbloedigheid ”uit”, dat de
beweeglijkheid en de activiteit van levende wezens onafhankelijk maakte van de
onderscheidene buitentemperaturen. Daarna duurde het nog vijftig miljoen jaar
tot de rijkdom van vogel- en zoogdier-leven verscheen.


Daarmee leek de ontwikkeling afgesloten,
de ontplooiing van leven leek de hoogst mogelijke trap te hebben bereikt. Maar
toen het zo ver was volgde meteen wéér een stap, welke in die zin nieuw was dat
daarmee een fenomeen in het spel werd gebracht dat tot dan toe als zodanig nog
nooit had bestaan.


Uit ver teruggelegen punten van aanleg,
waarvan het begin onnaspeurbaar diep in het duister van het verleden verscholen
blijft, vormde zich bij de hoogst georganiseerde levende wezens een
"bewustzijn”. Vanaf dat moment bestonden niet alleen de instincten
vluchten, honger of verzorging van jongen, maar ook angst, nieuwsgierigheid en
genegenheid. Slechts een miljoen jaar verliep voor deze nieuwe dimensie van het
leven ten slotte een bewustzijn voortbracht dat ook in staat was zijn eigen
bestaan indachtig te worden. Nu was er de mens, en met hem het begin van wat
wij ”beschaving” noemen.


Deze ontwikkeling is gedurende haar hele
historie tot op heden ”zwijgend” en zonder getuigen verlopen. Hoe
onvoorstelbaar lange tijden zij er ook al is - pas wij hebben haar ontdekt. De
eerste inzichten in haar verloop zijn nog geen honderd jaar oud. En in onze generatie
begint de mens voor het eerst zichzelf te begrijpen als het resultaat van dit
onvoorstelbaar langdurige verloop: als het voorlopige resultaat
van een ontwikkeling die ver over de huidige heen ook in de toekomst voort zal
gaan, naar een ”doel” waarvan wij niets weten.


 


Tegen de achtergrond van deze wondere
historie is het maar een kort moment geleden dat op deze planeet het fenomeen
”bewustzijn” de beslissende drempel overschreed, die het doffe, zichzelf nog
niet beseffende gevoel scheidt van het vermogen tot zelfbegrip. Deze trap van
ontwikkeling is, althans op onze aarde, tot nog toe door slechts één vorm van
leven bereikt: de mens.


Duizenden jaren lang hebben mensen
vergeefs geprobeerd de geheimzinnige verschijnselen te begrijpen die zich boven
hun hoofden aan de hemel voordeden. Pas in historisch afzienbare tijd kwam daar
het besef bij, dat de directe omgeving, en niet in de laatste plaats de
belevende en vragende mens zelf, niet minder mysterieus is.


De eerste antwoorden leidde de mens uit
zijn rechtstreekse, naïeve beschouwing af. Tot voor enkele eeuwen geloofde hij
dat zijn aarde het rustend middelpunt van het heelal was, waar zon, maan en
sterren omheen wentelden. Toen kwam het denkbeginsel dat wij
natuurwetenschappelijk noemen - de unieke volgende stap van het egocritisch
bewustzijn, die de zichtbare wereld "ondervraagt”, hoe zij, onafhankelijk
van onze beschouwing, "objectief in elkaar zit”.


Het resultaat was allereerst de ware
schok van de "Copernicaanse ommekeer”. Vanuit het veilige rustpunt, het
centrum van het heelal, zag de mens zich onverhoeds geplaatst op een nietig
brok materie, dat in uiterste verlatenheid door een onmetelijk ruim en voor het
leven onvoorstelbaar vijandig heelal rondwentelde. Eeuwenlang heeft dit
wereldbeeld, de nachtmerrie van weergaloze geïsoleerdheid in een peilloos
heelal dat ons niets aangaat en dat zich op zijn beurt ook van ons niets
aantrekt, het bewustzijn van de mensen gestempeld. Wij, mensen van nu, zijn de
ooggetuigen van de volgende stap van inzicht. Diezelfde wetenschap, die het
geloof in de aarde als het middelpunt van het heelal als een illusie door de
mand deed vallen, bereidt thans het inzicht voor, dat het wereldbeeld van de
afgelopen vier eeuwen - totale geïsoleerdheid - werkelijk slechts een boze droom
is geweest.


 


Het is niet waar dat wij in en aan een
kosmos blootstaan, waarvan de huiveringwekkende schoonheid niets met ons te
maken heeft. Het is niet waar dat onze existentie zich afspeelt in een
universum, waarvan wij de onmetelijke leegte met onze aarde onbetrokken
doorkruisen, als het ware geduld om onze nietswaardigheid, maar zonder enig
verband met de ontwikkeling van het grote geheel. Wij beginnen nu te ontdekken
dat dit heelal juist vereist was om ons voort te brengen en in stand te houden.
Niet alleen de tijdsspannen die daartoe nodig waren, maar ook de vereiste
ruimten waren onvoorstelbaar groot.


Ontelbare miljarden zonnen moesten
ontstaan en weer te gronde gaan opdat de materie kon worden voortgebracht
waaruit onze wereld is gemaakt en waaruit wij zelf bestaan. Onmetelijke ruimten
waren nodig om op deze relatief zo nietige aarde - en op ontelbare andere
planeten - de voorwaarden te kunnen doen ontstaan, waaronder leven zich slechts
kan ontwikkelen. En niet alleen aarde en zon, ook de maan en het gehele
vernuftige bouwsel dat het zonnestelsel is, en daarenboven onze hele Melkweg
met zijn bijzondere gedaante - de kosmos zelf is de oorsprong en de basis van
onze existentie. De uit hem ook tot ons reikende krachten en invloeden
garanderen ook nu nog de stabiliteit, de geruststellende duurzaamheid van onze
omgeving, waaraan wij allen zo, als vanzelfsprekend, gewend zijn geraakt.


Het nieuwe beeld dat de wetenschap van
onze dagen van de kosmos begint te schetsen, wordt daardoor in hoofdtrekken
zichtbaar. De wereldruimte waar wij, op de aarde, in het zonnestelsel, in onze
Melkweg, doorheen reizen, heeft een nieuw gelaat voor ons gekregen. Het is niet
meer het koude, voor het leven vijandige ”niets”, waarin wij bij toeval
onbetrokken meenden te existeren. Het is ons heelal. Het heeft ons
voortgebracht en het houdt ons in leven. Wij zijn zijn schepselen. Dat moge ons
vertrouwen inboezemen al kan ook niemand vertellen waarheen de reis zal voeren. 
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