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  Inleiding


  Waarheen gaan wij? De betovering die uitgaat van het uiteindelijke lot van de mensheid, en van het heelal dat wij bewonen, heeft vele mythen doen ontstaan, heeft sinds onheuglijke tijden het vuur van de religie aangewakkerd, en heeft filosofen door de eeuwen heen stof tot nadenken gegeven. Volgens sommigen was de wereld in wezen onveranderlijk: een podium waarop acteurs opkomen en weer afgaan, maar dat zelf eeuwig is. Anderen bouwden het idee uit van herhaling en kringloop in het heelal: er komen wel veranderingen voor, maar alleen om uiteindelijk alles weer in de uitgangspositie terug te brengen, klaar voor een nieuwe cyclus; misschien gelijk aan de vorige, of misschien met kleine (of grote) verschillen. De derde mogelijkheid, die van een heelal dat in een uniek scheppingsmoment werd geboren en dat, na een eindige tijdsduur, in een uniek moment van vernietiging aan zijn eind komt, is gedurende het grootste deel van de menselijke geschiedenis een minderheidsstandpunt geweest. Maar die mogelijkheid staat nu volop in de belangstelling van het wetenschappelijk bedrijf.


  De aard van het heelal zoals we dat tegenwoordig waarnemen, kan door kosmologen, de wetenschappers die zich specialiseren in het onderzoek van het heelal als geheel, het best verklaard worden in termen van een definitief begin dat zij de oerknal noemen en dat ongeveer vijftien miljard jaar geleden plaatsvond. Volgens hun berekeningen ontstond het heelal van materie en energie, ruimte en tijd, in een superdichte toestand, en is het sindsdien voortdurend uitgedijd en uitgedund. En dezelfde vergelijkingen die de geboorte van het heelal zo succesvol beschrijven, bieden slechts twee alternatieven voor het uiteindelijke lot van het heelal. Afhankelijk van de hoeveelheid massa die er in het gehele waarneembare heelal aanwezig is, zal het heelal óf eeuwig blijven uitdijen, waarbij het ijler en donkerder wordt naarmate de sterren ouder worden en sterven, óf de uitdijing zal ooit tot stilstand komen en omkeren in een inkrimping die uiteindelijk zal leiden tot een ‘eindkrak’, het spiegelbeeld van de oerknal van de schepping.


  ‘Eindkrak’ is echter een lelijke en weinig toepasselijke naam voor een belangrijk verschijnsel als het einde van het heelal. Evenzo is ‘oerknal’ een wat ongepaste benaming voor het scheppingsmoment; de term is als een spotnaam bedacht door Fred Hoyle, die het denkbeeld nooit heeft geaccepteerd. Tot ergernis van sommige kosmologen is de naam echter in zwang gebleven, en ik zal niet tegen de conventie ingaan door haar te verwerpen. Voor het naamkaartje van het moment van vernietiging aan het eind van de tijd bestaat echter nog geen conventie, en het staat mij vrij hiervoor een term te gebruiken die ik ontleen aan de geschriften van de Franse jezuïet en filosoof Pierre Teilhard de Chardin, en waaraan de titel van dit boek is ontleend: het punt omega.


  Teilhard gebruikte de uitdrukking natuurlijk in een enigszins andere context. Hij had geen werkelijke belangstelling voor het heelal als geheel, maar hield zich bezig met de geestelijke evolutie van het bewustzijn, via de mensheid, tot een soort opperste toestand, het punt omega, genoemd naar de laatste letter van het Griekse alfabet. De filosofie, neergelegd in zijn boek Het verschijnsel mens*, is niet mijn smaak, maar niet om dezelfde redenen als die van de rooms-katholieke Kerk, die in 1962 een waarschuwing uitsprak tegen het kritiekloos accepteren van Teilhards ideeën.


  [* Details van de genoemde bronnen zijn te vinden in de bibliografie. Het citaat aan het einde van deze alinea is afkomstig van blz. 230 van Het verschijnsel mens (vertaling: Daniël de Lange).]


  Ik vermoed dat zij Teilhard te materialistisch vond in zijn pogingen om evolutie-ideeën te introduceren in het christelijk geloof; voor mij zijn de denkbeelden absoluut niet materialistisch genoeg, omdat ze de enorme omvang van het heelal negeren! Maar hij beschreef zijn punt omega in bewoordingen die bijna vertrouwd klinken voor moderne kosmologen:


  



  De tijd-ruimte [. . . ] moet zich ergens naar voren opvouwen in één punt - laten wij het Omega noemen - dat [haar] integraal in zichzelf samensmelt en voleindigt.


  



  Dit is inderdaad een omschrijving van het spiegelbeeld van het scheppingsmoment zoals dat door de oerknaltheorie wordt beschreven. Die theorie over de oorsprong van het heelal is wellicht de grootste prestatie van het wetenschappelijk denken. Het is een verhaal dat grotendeels compleet lijkt te zijn (hoewel je nooit zeker kunt weten dat een bepaald wetenschappelijk denkbeeld niet omver kan worden geworpen door nieuwe en zelfs betere ideeën, markeert dit denkbeeld in elk geval het einde van een belangrijke fase in het wetenschappelijk denken over onze oorsprong), en waarover ik gedetailleerd heb geschreven in mijn boek In Search of the Big Bang. Kosmologen richten hun aandacht dus in steeds sterkere mate op de andere helft van het probleem, de vraag naar het uiteindelijke lot van het heelal. Aangezien dat afhankelijk is van de hoeveelheid materie in het heelal, vormt de speurtocht naar alle verschillende soorten materie in het universum het meest essentiële element in het verhaal.


  Heldere sterren vormen natuurlijk een voor de hand liggend bestanddeel van ons heelal, maar al tientallen jaren lang weten sterrenkundigen dat er veel meer materiaal aanwezig moet zijn in de vorm van donkere materie, en de vraag is nu hoeveel van die materie er zou kunnen zijn, in welke vorm zij zou kunnen voorkomen en waar die materie zich zou kunnen schuilhouden in de diepten van de ruimte. Door een gelukkig toeval bestaat er onder astronomen wél een conventie over het naamkaartje dat zij aan deze kritische parameter hangen. De materiedichtheid in het heelal wordt in de kosmologie aangegeven door Ω, de Griekse hoofdletter omega! Zij is als volgt gedefinieerd: wanneer de kosmologische omega kleiner is dan één, dan zal het heelal voortdurend blijven uitdijen, en wanneer de waarde groter is dan één, dan stevenen we onvermijdelijk af op de ‘eindkrak’, het punt omega.


  Sterrenkundigen hebben nog niet voldoende materie gevonden om dit te bewerkstelligen, maar dat wil niet zeggen dat die materie er niet is. Sommige astronomen noemen dit vooralsnog niet-ontdekte materiaal de ‘ontbrekende materie’, hoewel het in feite natuurlijk het licht is dat ontbreekt, terwijl een bepaalde hoeveelheid donkere materie beslist aanwezig is, in welke vorm dan ook. Het is echter een pakkende benaming, en ik zal er ook gebruik van maken, met excuses aan de sterrenkundige vrienden die de voorkeur geven aan de nauwkeuriger term ‘ontbrekende straling’. Maar is er voldoende ontbrekende materie om het heelal in het punt omega te doen eindigen?


  De speurtocht naar de oerknal was grotendeels een twintigste-eeuwse wetenschappelijke onderneming, maar hij is momenteel vrijwel afgerond; de speurtocht naar de ontbrekende materie, en daardoor naar een beter begrip van het uiteindelijke lot van het heelal, is een avontuur dat nog maar net is begonnen. Terwijl mijn eerdere boeken de beste wetenschappelijke antwoorden gaven op vragen naar de oorsprong van het heelal, kan ik u nu slechts de beste vragen voorschotelen die kosmologen en andere onderzoekers elkaar stellen, en aangeven wat voor soort antwoorden zij hopen te vinden. Het verhaal bevat wellicht wat losse einden, en ideeën die in de komende paar jaar achterhaald zullen worden. Maar het gaat hier ook niet om wetenschapsgeschiedenis, maar om wetenschap in ontwikkeling, en dat is in zekere zin nog veel opwindender.


  Hoofdstuk 1

  De tijdpijl


  Het belangrijkste kenmerk van onze dagelijkse wereld is de opeenvolging van dag en nacht. De donkere nachthemel vertelt ons dat het heelal als geheel koud en leeg is, met slechts hier en daar enkele heldere, hete objecten, de sterren. De helderheid van de daghemel wijst erop dat wij ons in een bijzonder deel van het heelal bevinden, dicht bij een van die sterren, onze zon, een bron van energie die door de ruimte stroomt naar de aarde en daar voorbij. De eenvoudige waarneming dat dag en nacht elkaar opvolgen onthult ons enkele van de meest fundamentele aspecten van de aard van het heelal, en van de relatie tussen leven en het heelal.


  Wanneer het heelal al eeuwig zou bestaan en altijd hetzelfde aantal sterren en sterrenstelsels zou hebben gehad als er nu zijn, min of meer op dezelfde manier in de ruimte verdeeld, dan zou het er onmogelijk zo kunnen uitzien als wij het waarnemen. Wanneer sterren gedurende een oneindig lange tijd hun energie uitstralen in de vorm van licht, dan zou de ruimte tussen de sterren met licht gevuld zijn geraakt, en de gehele hemel zou stralen met de helderheid van de zon. Het feit dat de nachthemel donker is, bewijst dat het heelal waarin wij leven aan verandering onderhevig is, en niet altijd zo is geweest als het nu is. Sterren en sterrenstelsels hebben niet al eeuwig bestaan, maar zijn pas van betrekkelijk recente datum; ze hebben nog geen tijd gehad om de tussenliggende ruimte op te vullen met licht. Astrofysici, die onderzoek verrichten naar de wijze waarop sterren hun energie produceren via kernreacties diep in hun binnenste, kunnen ook berekenen hoeveel licht een gemiddelde ster gedurende haar leven in het heelal kan uitstralen. De voorraad kernbrandstof is beperkt, en de energiehoeveelheid die een ster kan produceren, voornamelijk door de omzetting van waterstof in helium, is eveneens beperkt. Zelfs wanneer alle sterren in alle sterrenstelsels in het ons bekende heelal hun levenscycli hebben doorlopen en tot afkoelende sintels zijn geworden, dan nog zou de ruimte, en de nachtelijke hemel, donker zijn. Er is onvoldoende energie voorradig om de hoeveelheid licht te produceren die nodig is om de nachthemel helder te maken. Bij de constatering dat de dag wordt gevolgd door de nacht, moeten we ons niet afvragen waarom de nachthemel donker is, maar waarom hij eigenlijk heldere sterren bevat. Hoe komt het dat het heelal dergelijke (kosmologisch gesproken) kort levende bakens in het duister bevat?


  [image: ]


  1.1 De tijdpijl


  In het dagelijks leven spelen veel gebeurtenissen zich slechts in één richting af, zoals het verouderen en verslijten van dingen. We zijn gewoon dit voor te stellen als een tijdpijl. Maar deze pijl moet slechts gezien worden als blijk van een asymmetrie in de wereld, een verschil tussen ‘verleden’ en ‘toekomst’. Zij vertelt ons niets over een beweging ‘door’ de tijd; dat vormt een dieper mysterie.


  



  Het belang van deze vraag realiseren we ons pas goed wanneer we kijken naar het licht dat we overdag van de zon ontvangen. Dat vertegenwoordigt een onbalans in het heelal; een situatie waarin een plaatselijke afwijking van het evenwicht bestaat. Een fundamenteel kenmerk van de wereld is dat dingen naar evenwichtssituaties neigen. Wanneer een ijsklontje in een kop hete koffie wordt gedaan, zal de vloeistof afkoelen terwijl het opwarmende ijs smelt. Uiteindelijk blijft er een kop lauwe vloeistof over, die overal dezelfde temperatuur heeft en dus in evenwicht verkeert. De zon, die ontstaan is in een toestand waarin een grote hoeveelheid energie is opgeslagen in een kleine hoeveelheid materie, is druk bezig met precies hetzelfde: haar energievoorraad wordt opgebruikt om het heelal op te warmen (zij het een heel klein beetje), en uiteindelijk koelt zij af tot een sintel die in evenwicht is met de koude van de ruimte. Maar voor een ster zoals de zon betekent ‘uiteindelijk’ een tijdsduur van verscheidene miljarden jaren; gedurende die tijd kan er leven bestaan op onze planeet (en waarschijnlijk op talloze andere planeten die rond talloze andere sterren draaien) door zich te voeden met de energie die de ruimte in stroomt.


  Omdat dag en nacht elkaar opvolgen, weten wij dat er gebiedjes in het heelal voorkomen waarin niet-evenwichtstoestanden heersen. Leven is afhankelijk van het bestaan van zulke gebiedjes. We weten dat het heelal verandert, omdat de nachthemel niet donker zou zijn wanneer het altijd in de toestand zou hebben verkeerd waarin we het tegenwoordig waarnemen. Het heelal zoals wij dat kennen is geboren en zal ook sterven. Uit deze eenvoudige waarneming kunnen we dus afleiden dat de tijd een richting heeft: een pijl die de weg wijst van het kosmologische verleden naar de kosmologische toekomst.


  De opperste wet


  AI deze kenmerken van het heelal hebben te maken met wat Arthur Eddington, een belangrijk Brits astronoom uit de jaren twintig en dertig, de opperste wet der natuur noemde. Die heet de tweede wet van de thermodynamica, en is in de negentiende eeuw ontdekt; niet door sterrenkundig onderzoek van het heelal, maar door zeer praktische bestudering van het rendement van de apparaten die tijdens de industriële revolutie zo belangrijk waren: stoommachines.


  Het lijkt misschien vreemd dat zo’n verheven regel in de natuur ergens de ‘tweede’ wet van is, maar de eerste wet van de thermodynamica is niet meer dan een bewering die erop neerkomt dat warmte een vorm van energie is, dat arbeid en warmte onderling uitwisselbaar zijn, maar dat de totale hoeveelheid energie in een gesloten systeem altijd behouden blijft. Wanneer ons koffiekopje een volmaakte isolator zou zijn, en we gooien er een ijsklontje in, dan geldt bijvoorbeeld dat de totale hoeveelheid energie in het kopje gelijk blijft, ook al wordt het ijsklontje warmer en de koffie kouder. Op zich was dit voor de pioniers van de industriële revolutie een belangrijk inzicht, maar de tweede wet gaat veel verder.* De tweede wet kan op vele manieren worden verwoord, maar alle hebben ze te maken met de kenmerken van het heelal die ik eerder noemde. Een ster zoals de zon straalt hitte uit in de ijzige ruimte; een ijsklontje in een hete vloeistof smelt. Nooit zullen we een kopje lauwe koffie zien waarin zich spontaan een ijsklontje vormt terwijl de rest van de vloeistof heter wordt, ook al bevatten de twee toestanden (ijsklontje + hete koffie) en ‘lauwe koffie’ precies dezelfde hoeveelheid energie. Warmte stroomt altijd van een heter object naar een koeler object, en nooit andersom. Hoewel de hoeveelheid energie behouden blijft, kan de verdeling van die energie slechts in bepaalde onomkeerbare richtingen veranderen. Er komen geen fotonen (lichtdeeltjes) uit de diepten van de ruimten te voorschijn die precies op de juiste manier op de zon bijeenkomen om deze te verwarmen en zodoende de kernreacties in haar binnenste in omgekeerde richting te doen verlopen.


  [* Er is ook een ‘nulde’ wet van de thermodynamica, die achteraf door een latere generatie wetenschappers is toegevoegd en die te maken heeft met de definitie van temperatuur; in ons geval kunnen we goed overweg met het alledaagse idee van temperatuur als een maat voor ‘heetheid’. De derde wet van de thermodynamica heeft te maken met het feit dat materie niet tot aan het absolute nulpunt ( ~ 273 °c) kan worden afgekoeld. Opnieuw geldt dat deze subtiliteiten hier niet van belang zijn. Van de vier wetten van de thermodynamica is slechts de tweede van belang voor een begrip van de evolutie van het heelal.]


  [image: ]


  1.2 Warmte streeft er altijd naar zich te verspreiden. Een ijsklontje dat in een beker hete vloeistof wordt geplaatst, zal smelten, waarbij de vloeistof afkoelt. We maken nooit mee dat ijsklontjes zich spontaan uit een koude vloeistof vormen terwijl de overblijvende vloeistof warmer wordt. Dit is de tweede wet van de thermodynamica, die gerelateerd is aan de tijdpijl.


  



  Het is duidelijk dat de tweede wet van de thermodynamica, op deze manier verwoord, ook een ‘tijdpijl’ definieert, en dat die in dezelfde richting wijst als de pijl die gedefinieerd wordt door de waarneming van de donkere nachthemel. Een andere definitie van de tweede wet heeft te maken met het begrip informatie: wanneer dingen veranderen, vertonen ze een natuurlijke neiging om ordelozer, minder gestructureerd te worden. In het systeem ‘ijsklontje + hete koffie’ komt een structuur voor die verloren is in het systeem ‘lauwe koffie’. In alledaagse termen: dingen verslijten. Wind en water doen stenen verpulveren en breken verlaten huizen af tot puinhopen; nooit zullen ze de schepping van een mooie baksteen uit een berg afval beramen. Fysici kunnen deze eigenschap van de natuur wiskundig beschrijven met behulp van het begrip entropie, dat we ons het best kunnen voorstellen als een negatieve maat voor de hoeveelheid informatie, of complexiteit.* Afnemende orde in een systeem komt overeen met toenemende entropie. De tweede wet zegt dat de entropie in een gesloten systeem altijd toeneemt (of in het gunstigste geval gelijk blijft), terwijl de complexiteit afneemt.


  [* Informatie, of orde, wordt volgens mathematische fysici beschreven in termen van negatieve entropie, of ‘negentropie’.]


  Met behulp van het begrip entropie kan de zuiverste en beste versie van de tweede wet worden geformuleerd, maar het is er een die echt alleen nuttig is voor mathematische fysici. De Duitse natuurkundige Rudolf Clausius, een van de pioniers van de thermodynamica, vatte de eerste en de tweede wet in 1865 als volgt samen: de energie van de wereld is constant; de entropie van de wereld neemt toe. Een onbekende moderne geest heeft het even bondig in alledaags taalgebruik gezegd: je krijgt niets voor niets, en je speelt zelfs niet quitte. Dit is toepasselijk omdat entropie, en de tweede wet, ons ook iets vertellen over de beschikbaarheid van bruikbare energie in de wereld. In zijn uitmuntende boek Energie en entropie wijst Peter Atkins erop dat er nauwelijks sprake kan zijn van een energie-‘crisis’ in de zin dat we energie verbruiken, aangezien energie behouden blijft. Wanneer we olie of kolen verstoken doen we niets anders dan een (bruikbare) energievorm omzetten in een (minder bruikbare, minder geconcentreerde) andere vorm. Daarbij vergroten we de entropie van het heelal, en verminderen we de kwaliteit van de energie. We hebben dus niet te maken met een energiecrisis, maar met een entropiecrisis.


  Leven lijkt natuurlijk een uitzondering te vormen op deze wet van toenemende entropie. Levende dingen (een boom, een kwal, een mens) gebruiken eenvoudige scheikundige elementen en verbindingen en rangschikken die in ingewikkelde structuren, die een hoge graad van orde hebben. Maar ze zijn daar slechts toe in staat dank zij energie die uiteindelijk van de zon afkomstig is. De aarde, laat staan een individueel organisme op aarde, is géén gesloten systeem. De zon straalt voortdurend energie van hoge kwaliteit in de ruimte uit; het leven op aarde onderschept daar een deel van (zelfs olie en kolen zijn opgeslagen vormen van zonne-energie die miljoenen jaren geleden door levende organismen werden onderschept), en gebruikt dat om complexiteit te creëren, waarbij energie van slechte kwaliteit aan het heelal wordt teruggegeven. Het leven van een mens, bloem of mier vertegenwoordigt een plaatselijke afname van entropie, maar die wordt goedgemaakt door de geweldige toenamen van entropie als gevolg van de activiteit van de zon, die de energie produceert waar dat organisme van afhankelijk is. Beschouwen we het zonnestelsel als geheel, dan is er wél altijd een toename van entropie.


  Het gehele heelal, dat per definitie een gesloten systeem vormt in deze betekenis van het woord, bevindt zich in hetzelfde schuitje. Geconcentreerde, ‘bruikbare’ energie in het binnenste van sterren wordt uitgestraald en verspreid in de ruimte, waar zij niets kan uitrichten. Er bestaat een tweestrijd tussen de zwaartekracht, die sterren samentrekt en de energie levert om hun inwendige te verhitten tot het punt waar kernfusie begint, en de thermodynamica, die de energieverdeling probeert glad te strijken, in overeenstemming met de tweede wet. Het verhaal van het heelal is, zoals we zullen zien, het verhaal van die strijd tussen zwaartekracht en thermodynamica. Wanneer het heelal een uniforme temperatuur heeft, kan er geen verandering bestaan, omdat er geen nettowarmtestroom van de ene plaats naar de andere is. Dat is het lot van ons heelal, tenzij het voldoende materie bevat om de ineenstorting in het punt omega te bewerkstelligen. Er zal geen orde in het heelal zijn overgebleven, maar slechts een gelijkmatige chaos waarin processen zoals het ontstaan van leven op aarde onmogelijk zijn. In de negentiende eeuw, en zelfs nog later, maakten veel wetenschappers zich ongerust over deze ‘warmtedood’ van het heelal, een afloop die impliciet in de wetten van de thermodynamica ligt besloten. Niemand schijnt volledig te hebben ingezien dat de veranderingen die we zich in het heelal zien voltrekken erop wijzen dat er in het verleden ooit een geboorte moet zijn geweest, een ‘warmtegeboorte’ die de niet-evenwichtstoestanden heeft gecreëerd die we tegenwoordig waarnemen. En iedereen zou beslist verbaasd zijn geweest te vernemen dat de ‘warmtedood’ in vrijwel elk detail al heeft plaatsgevonden.


  Licht en thermodynamica


  Bij een hoge temperatuur heeft energie een lage entropie, en kan zij gemakkelijk omgezet worden in nuttige arbeid. Bij een lage temperatuur is de entropie van de energie hoog, en is zij niet eenvoudig in arbeid om te zetten. Dit ligt nogal voor de hand: energie stroomt van een heter naar een koeler object, en er kan gemakkelijk een object gevonden worden dat koeler is dan bijvoorbeeld het oppervlak van de zon, waar de energie van de zon naar toe kan stromen, terwijl onderweg arbeid wordt verricht. Het valt niet mee om een object te vinden dat kouder is dan bijvoorbeeld een ijsklontje, met behulp waarvan we warmte aan het ijsklontje zouden kunnen onttrekken en die in nuttige arbeid om te zetten. Op aarde is het veel waarschijnlijker dat de warmte naar het ijsklontje toe zal stromen. In de ruimte liggen de zaken wat anders, omdat het er veel kouder is dan op het aardoppervlak. Een ijsklontje van nul graden Celsius zou nog steeds wat nuttige energie bevatten die er onder dergelijke omstandigheden aan zou kunnen worden onttrokken en in arbeid worden omgezet. Toch bestaat er een grens, een absoluut nulpunt van temperatuur: nul graden op de kelvinschaal, genoemd naar een andere pionier van de thermodynamica. Een object met een temperatuur van nul kelvin bevat in het geheel geen warmte-energie.*


  [* De thermodynamische temperatuur is een maat voor de hoeveelheid warmte-energie die een lichaam bezit. De thermodynamische temperatuur kent een fundamenteel nulpunt, dat equivalent is aan de minimale hoeveelheid warmte-energie die een lichaam kan bezitten. Dat nulpunt komt overeen met - 273 °c. Thermodynamische temperatuur wordt vanaf dit nulpunt gemeten in eenheden die kelvins genoemd worden (afgekort als k, zonder het ‘graad-teken’). IJs smelt bij 273 k; water kookt bij 373 k.]


  De ruimte zelf is iets warmer dan nul kelvin. De ruimte tussen de sterren wordt opgevuld door energie in de vorm van elektromagnetische straling, ofwel fotonen. De energie van deze fotonen kan beschreven worden in termen van temperatuur: zonlicht bestaat uit energetische fotonen met een hoge temperatuur, terwijl de warmtestraling van uw lichaam uit koelere fotonen met een lagere energie bestaat enzovoort. In de jaren zestig werd een van de grootste ontdekkingen uit de experimentele wetenschap gedaan: radioastronomen ontdekten een zwakke radioruis die uit alle richtingen van het heelal in dezelfde sterkte op ons afkomt. Zij noemden dit de kosmische achtergrondstraling; de ruis die door onze radiotelescopen wordt opgevangen, wordt geproduceerd door een fotonenzee met een temperatuur van slechts drie kelvin die, naar men aanneemt, het gehele heelal vult.



  Deze ontdekking vormde het doorslaggevende argument voor kosmologen om ervan overtuigd te raken dat de oerknaltheorie een goede beschrijving biedt van het heelal waarin wij leven. Onderzoek van ver verwijderde sterrenstelsels had al laten zien dat het heelal tegenwoordig uitdijt: in de loop van de tijd bewegen clusters van sterrenstelsels steeds verder uit elkaar. Door zich dit proces in gedachten in omgekeerde richting voor te stellen, voerden sommige theoretici aan dat het heelal moest zijn ontstaan in een superdichte, superhete toestand: de vuurbal van de oerknal. Maar dit idee werd pas algemeen aanvaard na de ontdekking van de achtergrondstraling, die al snel geïnterpreteerd werd als de overgebleven straling van de oerknalvuurbal zelf.*


  [* Meer informatie hierover staat in 'In Search of the Big Bang'.]


  Volgens het huidige standaardbeeld van de geboorte van het heelal was het heelal tijdens de oerknal zelf gevuld met zeer hete fotonen: een zee van hoogenergetische straling. Als gevolg van de uitdijing van het heelal is die straling afgekoeld, net zoals een gas afkoelt wanneer men het laat expanderen in een grote lege ruimte (dat is het basisprincipe waardoor het inwendige van uw koelkast koud blijft). Wanneer een gas wordt samengeperst, wordt het heet; als u een fietsband oppompt kunt u dit zelf constateren. Wanneer een gas expandeert, koelt het af. En diezelfde wet is van toepassing wanneer het ‘gas’ in werkelijkheid een zee van fotonen is.


  Tijdens het vuurbalstadium van de oerknal was de hemel overal in het heelal wél stralend helder, maar door de uitdijing is de straling afgekoeld tot drie kelvin (hetzelfde uitdijingseffect doet ook het sterlicht verzwakken, maar niet voldoende om de duisternis van de nachthemel te verklaren wanneer het heelal oneindig oud zou zijn). De hoeveelheid alledaagse materie in het heelal is zeer klein, en de ruimte tussen de sterren en de sterrenstelsels is zeer groot. Er zijn veel en veel meer fotonen in het heelal dan atomen, en vrijwel alle entropie van het heelal bevindt zich in deze koude fotonen van de achtergrondstraling. Omdat deze fotonen zo koud zijn hebben ze een zeer hoge entropie, en de toevoeging van het relatief kleine aantal fotonen dat tegenwoordig door sterren wordt uitgestraald, draagt aan die entropie niet veel bij. Daarom kan met recht gezegd worden dat de warmtedood van het heelal al heeft plaatsgevonden, toen de kosmische vuurbal van de oerknal plaats maakte voor de koude duisternis van de hedendaagse nachthemel. Wij leven in een heelal dat de maximale entropie al bijna heeft bereikt; het belletje van lage entropie dat onze zon vormt, is beslist niet kenmerkend.


  De uitdijing van het heelal levert ons ook een ‘tijdpijl’ (nog steeds in dezelfde richting wijzend) van het hete verleden naar de koude toekomst. Maar er is iets vreemds met dit alles aan de hand. Een tijdpijl, verandering en verval zijn fundamentele kenmerken van het heelal als geheel en van alledaagse dingen waar we op aarde aan gewend zijn - op macroscopische schaal, zoals natuurkundigen dat noemen. Maar wanneer we naar de wereld van het uiterst kleine kijken, atomen en elementaire deeltjes (wat natuurkundigen de microscopische wereld noemen, ook al hebben we het over dingen die zelfs veel te klein zijn om met een microscoop te zien), dan wijst niets op een fundamentele tijdasymmetrie in de natuurwetten. Deze wetten ‘werken’ in beide richtingen even goed, zowel voorwaarts als achterwaarts in de tijd. Hoe valt dit te rijmen met het voor de hand liggende feit dat de tijd verstrijkt en dat dingen in de macroscopische wereld aan slijtage onderhevig zijn?


  Het grote en het kleine


  In het dagelijks leven slijten dingen en bestaat er een tijdpijl. Maar volgens de fundamentele natuurwetten die zijn opgesteld door Newton en zijn opvolgers heeft de natuur geen ingebouwd gevoel voor tijd. De vergelijkingen die de beweging van de aarde in haar baan om de zon beschrijven zijn bijvoorbeeld tijdsymmetrisch. Ze werken ‘achterwaarts’ net zo goed als ‘voorwaarts’. We kunnen ons voorstellen dat we een ruimteschip hoog boven de aarde uittillen, buiten het vlak waarin de planeten om de zon draaien, om een film te maken die de draaiingen laat zien van de planeten om de zon, van de manen rond de planeten en van al die hemellichamen om hun eigen as. Wanneer een dergelijke film achterstevoren geprojecteerd zou worden, zou alles er nog steeds volkomen natuurlijk uitzien. De planeten en manen zouden allemaal in tegenovergestelde richting hun banen beschrijven en in tegenovergestelde richting om hun as draaien, maar dat is met geen enkele natuurwet in strijd. Hoe valt dit te rijmen met het idee van een tijdpijl?


  Misschien kunnen we het probleem wat scherper stellen door iets dichter bij huis te kijken. Stelt u zich een tennisspeler voor die stilstaat en met zijn racket steeds opnieuw een tennisbal op de grond laat stuiteren. Wanneer we hiervan een film zouden maken en die achterstevoren zouden projecteren, zou er opnieuw niets geks te zien zijn. Het stuiteren van de bal is een omkeerbaar of tijdsymmetrisch proces. Maar stelt u zich nu dezelfde persoon voor die een vuurtje stookt. Hij of zij begint met een netjes opgevouwen krant, verdeelt die in afzonderlijke vellen en maakt er proppen van die opeen worden gestapeld. Er worden wat takjes bij gezet, een lucifer wordt afgestreken en het geheel vat vlam. Wanneer die gebeurtenis gefilmd zou worden en achterstevoren zou worden vertoond, zou iedereen in het publiek direct doorhebben dat er iets niet in de haak is. In werkelijkheid komt het nooit voor dat vlammen rook en gas uit de lucht samenbrengen met as om er verfrommelde stukjes papier van te maken, die vervolgens omzichtig door een mens worden gladgestreken en samengevouwen. Het stoken van een vuurtje is een onomkeerbaar proces; het vertoont een asymmetrie in de tijd. Maar waarin verschilt het dan van het stuiteren van een tennisbal?


  Een belangrijk verschil is dat we bij de stuiterende bal gewoon niet lang genoeg hebben gewacht om getuige te zijn van de onvermijdelijke effecten van toenemende entropie. Immers, wanneer we maar lang genoeg wachten zal de tennisspeler van ouderdom sterven; al veel eerder zal de tennisbal versleten zijn, en dan heb ik het nog niet eens over de biologische behoeften van de tennisspeler in de vorm van eten en drinken. Zelfs het voorbeeld van de planeten die om de zon draaien is niet echt omkeerbaar. In de loop van miljarden jaren zullen de planeetbanen zich wijzigen als gevolg van de getijdekrachten. De aarde zal bijvoorbeeld langzamer gaan roteren, terwijl de maan zich verder van de moederplaneet zal verwijderen. Gewapend met extreem nauwkeurige meetapparatuur zou een natuurkundige deze effecten al kunnen registreren op een betrekkelijk kort stukje film, waardoor het bestaan van de tijdpijl zou kunnen worden afgeleid. In de macroscopische wereld is die pijl altijd aanwezig.


  Maar hoe zit het in de microscopische wereld? Op school hebben we geleerd dat de atomen waaruit alledaagse voorwerpen bestaan op kleine harde balletjes lijken, die rondstuiteren en botsen in volledige gehoorzaamheid aan de wetten van Newton. Noch de wetten van de mechanica, noch die van het elektromagnetisme hebben een ingebouwde tijdpijl. Natuurkundigen stellen zich bij het nadenken over deze verschijnselen graag een met gas gevulde doos voor, omdat atomen zich onder die omstandigheden het meest gedragen als kleine stuiterende balletjes. Wanneer twee van zulke balletjes in verschillende richtingen bewegen en met elkaar in botsing komen, worden ze met nieuwe snelheden in nieuwe richtingen weggestuiterd, volgens de wetten van Newton. En wanneer de richting van de tijd zou worden omgedraaid, dan zou de ‘achterwaartse’ botsing ook aan de wetten van Newton gehoorzamen. Dit stelt ons voor enkele merkwaardige raadsels.
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  1.3 De manier waarop wij ons het onderling botsen en wegstuiteren van atomen in een gas voorstellen, gehoorzamend aan de bewegingswetten van Newton, lijkt geen ingebouwde tijdpijl te hebben. De illustratie ziet er even geloofwaardig uit, in welke richting we de pijl ook trekken.


  Een van de standaardmanieren om de tweede wet van de thermodynamica te demonstreren maakt gebruik van een (denkbeeldige) doos die door een tussenschot in twee helften is verdeeld. Stelt u zich voor dat de ene helft van zo’n doos gevuld is met gas, terwijl de andere helft leeg is (het gaat hier slechts om een gedachtenexperiment; het hoeft niet in werkelijkheid uitgevoerd te worden, omdat onze dagelijkse ervaring ons vertelt wat er gebeurt). Wanneer het tussenschot wordt verwijderd, zal het gas uit de ‘gevulde’ helft van de doos zich verspreiden totdat het de gehele doos vult. Het systeem raakt minder geordend, de temperatuur daalt, en de entropie neemt toe. Bevindt het gas zich eenmaal in deze toestand, dan zal het zich nooit meer vanzelf in de ene helft van de doos concentreren, zodat we de beginsituatie terug zouden kunnen krijgen door het tussenschot weer aan te brengen. Dat zou namelijk een afnemende entropie betekenen. Op macroscopische schaal weten we dat het onzinnig is om bij de doos te blijven staan met het tussenschot in de hand, en te wachten op een gelegenheid om al het gas in één helft te vangen.
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  1.4 Maar wanneer we het gedrag waarnemen van een groot aantal atomen in een doos met gas, valt de asymmetrie van de tijd gemakkelijk te bespeuren. Wanneer een tussenschot in de doos wordt verwijderd, verspreidt het gas zich gelijkmatig door de gehele doos. We kunnen zonder probleem aanwijzen wat ‘voor’ en wat ‘na’ is, zonder de hulp van teksten of pijlen in de tekening. De verklaring is dat de wetten van Newton geen volledige beschrijving geven van botsingen tussen atomen.


  



  Maar bekijk de zaak nu eens op de microscopische schaal. De banen van de gasatomen die uit de ene helft van de doos bewegen, gehoorzamen allemaal aan de wetten van Newton, en alle botsingen die de atomen onderweg ondergaan, zijn in principe omkeerbaar. We kunnen ons voorstellen dat we, nadat de doos gelijkmatig met gas gevuld is geraakt, met een toverstaf zwaaien, waardoor de beweging van elk afzonderlijk atoom wordt omgekeerd. In dat geval zouden ze toch allemaal op hun oorspronkelijke schreden terugkeren, zodat ze weer in één helft van de doos terechtkomen? Hoe is het mogelijk dat een combinatie van volledig omkeerbare gebeurtenissen op de microscopische schaal de indruk van onomkeerbaarheid op de macroscopische schaal teweegbrengt?


  We kunnen het nog op een andere manier bekijken. De Franse natuurkundige Henri Poincaré liet in de negentiende eeuw zien dat een dergelijk ‘ideaal’ gas, gevangen in een doos waarin de atomen geen energie verliezen bij hun botsingen tegen de wanden, uiteindelijk elke mogelijke configuratie moet innemen die verenigbaar is met de wet van behoud van energie, de eerste wet van de thermodynamica. Elke rangschikking van atomen in de doos moet vroeger of later een keer voorkomen. Als we maar lang genoeg wachten, móeten de atomen die willekeurig in de doos rond bewegen ooit een keer tegelijkertijd in één helft van de doos terechtkomen, evenals in elke andere toegestane rangschikking. Anders gezegd, als we lang genoeg wachten moet het gehele systeem ooit in de uitgangssituatie terugkeren.


  ‘Lang genoeg’ is hier echter het sleutelbegrip. Een klein doosje met gas kan 1022 atomen bevatten (dat is een 1, gevolgd door tweeëntwintig nullen), en de tijd die het ze kost om in een bepaalde uitgangssituatie terug te keren is waarschijnlijk vele, vele malen zo lang als de leeftijd van het heelal. Typische ‘Poincaré-cyclusperioden’, zoals ze tegenwoordig genoemd worden, bevatten meer nullen dan er sterren zijn in alle sterrenstelsels van het heelal te zamen; de getallen zijn zo groot dat het eigenlijk niets uitmaakt of ze nu uitgedrukt worden in seconden, uren of jaren. Deze kolossale getallen geven aan hoe klein de kans is dat een bepaalde toestand toevallig optreedt tijdens een gegeven seconde, uur of jaar dat de doos met gas wordt gadegeslagen.


  Ziehier het standaard-‘antwoord’ op de vraag hoe het mogelijk is dat een wereld die omkeerbaar is op de microscopische schaal onomkeerbaar kan zijn op de macroscopische schaal. De onomkeerbaarheid, aldus de traditionalisten, is een illusie. De wet van toenemende entropie is een statistische wet, zo beweren zij, in die zin dat een afname in entropie niet zozeer verboden is als wel uiterst onwaarschijnlijk. Wanneer we maar lang genoeg naar een kopje lauwe koffie blijven kijken, zal het volgens deze interpretatie inderdaad ooit spontaan een ijsklontje produceren terwijl de omringende vloeistof heter wordt.* De tijd die verstrijkt voordat zoiets gebeurt is alleen zo veel langer dan de leeftijd van het heelal dat we de kans erop praktisch kunnen verwaarlozen.


  [* Wanneer dit u bekend in de oren klinkt, heeft u wellicht The Hitch Hiker’s Guide to the Galaxy gelezen, waarin Doug Adams de werking van een ‘oneindige onwaarschijnlijkheidsaandrijving’ beschrijft. Oorspronkelijke wetenschappelijke theorievorming kan inderdaad even vreemd zijn als welke vorm van fictie ook.]


  Onlangs heeft men vraagtekens gezet bij de interpretatie van de wet van afnemende entropie als een statistische regel in plaats van een absolute natuurwet, zoals we binnenkort zullen zien. Maar lang voordat die discussie op gang kwam leidde de waarschijnlijkheidsinterpretatie tot een van de merkwaardigste theorieën over de oorsprong van het heelal zoals wij dat kennen en van de tijdpijl; een theorie die curieus genoeg is om beschreven te worden, ook al wordt zij niet langer serieus genomen.


  Een onwaarschijnlijk heelal


  Het idee dat alle toestanden die de eerste wet van de thermodynamica toelaat voortdurend opnieuw optreden als we maar lang genoeg wachten, valt moeilijk te rijmen met de implicatie van de tweede wet van de thermodynamica, dat entropie altijd toeneemt en dat de tijdpijl in een unieke richting wijst. Ludwig Boltzmann, die in 1844 in Wenen geboren werd en die veel bijdroeg aan de ontwikkeling van de ideeën van de thermodynamica, ontdekte een manier om de twee denkbeelden met elkaar in overeenstemming te brengen. Maar dat betekende wel het afrekenen met het ‘gezond-verstandbegrip’ van het verstrijken van tijd, en het introduceren van een heelal dat onvoorstelbaar veel uitgestrekter is dan alles wat we kunnen zien.


  Poincarés werk had aangetoond dat elk gesloten, dynamisch systeem zichzelf onophoudelijk moet herhalen (gegeven dat er tijd genoeg beschikbaar is), waarbij het elke mogelijke nieuwe toestand doormaakt. Dat geldt niet alleen voor dozen met gas, maar voor élk systeem, dus ook voor het heelal zelf, of voor ons melkwegstelsel. In een werkelijk oneindig heelal, dat zich oneindig in de ruimte uitstrekt en met een eeuwige levensduur, moet alles wat niet expliciet verboden wordt door de natuurwetten ooit en ergens gebeuren (of zelfs op een oneindig aantal plaatsen en een oneindig aantal momenten). Boltzmann beweerde nu dat het gehele waarneembare heelal slechts een klein, plaatselijk gebiedje vormde van een veel groter universum; een gebiedje waarin een van die zeldzame maar onvermijdelijke fluctuaties, zoals het samenstromen van alle atomen in één helft van de doos met gas of de spontane vorming van een ijsklontje in een kop koffie, inderdaad (en groots) was opgetreden.


  ‘Het heelal’ betekende in Boltzmanns tijd ons melkwegstelsel. Pas in de twintigste eeuw zagen astronomen in dat ons melkwegstelsel, dat honderden miljarden sterren bevat, slechts een van de vele miljoenen sterrenstelsels is die in de uitgestrekte zee van de ruimte zijn verspreid. Maar dat doet aan het argument niets af; er moeten alleen nog wat nullen worden toegevoegd aan getallen die toch al veel te groot zijn voor het menselijk bevattingsvermogen.


  Boltzmanns argumentatie is als volgt. Veronderstel dat er een heelal bestaat dat enorm veel groter is dan alles wat wij kunnen zien, maar dat als geheel in thermisch evenwicht is, met een maximale entropie. Boltzmann zegt hierover:


  



  
    In zo’n heelal, dat in zijn geheel in thermisch evenwicht is en dus dood, treffen we hier en daar betrekkelijk kleine gebieden aan van de afmetingen van ons melkwegstelsel [heelal]; gebieden (die we ‘werelden’ zouden kunnen noemen) die voor betrekkelijk korte momenten van die ‘aeonen’ van tijd aanmerkelijk van een evenwichtstoestand afwijken.*

  


  



  [* Beide citaten (in de vertaling van Maarten Franssen en Michael Morreau) zijn ontleend aan van Orde uit chaos door Ilya Prigogine en Isabelle Stengers. Zij zijn oorspronkelijk afkomstig uit Boltzmanns Vorlesungen über Gastheorie (deel 2), in 1964 in vertaalde herdruk verschenen bij de University of California Press.]


  De enige verandering die we moeten aanbrengen om de beschrijving te actualiseren, is de toevoeging van het woord ‘heelal’. Wat Boltzmann zei is gewoon dat wij in een ruimtebelletje leven waarin een kleine, plaatselijke afwijking van het evenwicht heeft plaatsgevonden, en dat nu weer terugkeert naar de natuurlijke lange-termijntoestand van het grotere universum. In zo’n bel met lage entropie, aldus Boltzmann, wijst de tijdpijl van een minder waarschijnlijke naar een meer waarschijnlijke toestand, in de richting van toenemende entropie. Voor het universum als geheel bestaat er geen unieke tijdpijl; er is slechts een plaatselijke pijl die betrekking heeft op het gebiedje waarin wij toevallig leven. Het absurde karakter van deze interpretatie van de tijdpijl (Boltzmann gebruikte die term natuurlijk niet; hij was nog niet uitgevonden) blijkt het duidelijkst uit een tekening (figuur 1.5) die laat zien dat de pijl overal in de bel met lage entropie wijst naar de toestand met hoge entropie.



  



  Volgens deze opvatting is het ons bekende heelal een buitengewoon onwaarschijnlijk verschijnsel, dat onvermijdelijk moest optreden in een oneindig heelal. Boltzmanns motivatie om dit idee naar voren te brengen blijkt uit zijn eigen woorden:


  



  
    Het lijkt me dat deze manier om de dingen te zien de enige wijze is waarop we de waarde van de tweede hoofdwet, en de warmtedood van elke individuele wereld, kunnen begrijpen zonder een beroep te hoeven doen op een in één richting verlopende ontwikkeling van het gehele universum, van een welbepaalde begintoestand naar een eindtoestand.

  


  



  Maar dat idee van een in één richting verlopende ontwikkeling, waartegen Boltzmann zich verzette, beschrijft precies hoe moderne kosmologen zich het heelal voorstellen! Boltzmann wist natuurlijk niets van de oerknaltheorie of van de kosmische achtergrondstraling; hij leefde in een tijd waarin het ‘buiten kijf stond dat het heelal geen welomschreven oorsprong in de tijd kende, en ook geen welomschreven einde zou kennen. Tegenwoordig denken de meeste kosmologen hier anders over, en het denkbeeld van een heelal dat geboren is en na een eindige levensduur zal sterven, wordt algemeen geaccepteerd, op zijn minst als een mogelijkheid. Boltzmanns onwaarschijnlijke heelal is een rariteit uit de wetenschapshistorie, en de nieuwe interpretatie van de thermodynamica maakt zijn zienswijze zelfs nog minder waarschijnlijk als een beschrijving van de echte wereld, zoals we binnenkort zullen zien. Maar zijn discussie over wat we nu de tijdpijl noemen brengt ons op een interessant punt dat het waard is om hier in enig detail besproken te worden, en dat we bij de rest van dit boek in gedachten moeten houden.
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  1.5 Wanneer de tijdpijl geïnterpreteerd wordt als een indicatie van de richting waarin de entropie toeneemt, is het mogelijk ons voor te stellen dat het heelal zoals wij dat kennen geproduceerd werd door een toevallige entropiefluctuatie. In dat geval zal de plaatselijke tijdpijl altijd in de richting van toenemende entropie wijzen, waar de waarnemer zich ook bevindt in het gebied met lage entropie. Zou de tijdpijl dan misschien toch niet universeel en absoluut zijn?


  



  Er bestaat een fundamenteel verschil tussen het denkbeeld van een tijdpijl, die in een bepaalde richting wijst, en onze subjectieve indruk van het verstrijken van de tijd, een tijdstroom in een bepaalde richting. Dit aspect ligt impliciet besloten in Boltzmanns discussie, maar het is de laatste jaren sterker benadrukt door Paul Davies van de universiteit van Newcastle upon Tyne. Davies gebruikte het voorbeeld van een speelfilm, zoals onze denkbeeldige film van een opgestookt vuurtje. Wanneer van een tijd-asymmetrisch proces zo’n film wordt gemaakt, en wanneer we vervolgens alle afzonderlijke filmbeeldjes los zouden knippen en door elkaar hutselen, dan zou het nog steeds mogelijk zijn om ze weer in de juiste volgorde te plaatsen door de verschillen tussen de individuele beeldjes te bestuderen, zo zet Davies uiteen.* De film hoeft niet afgedraaid te worden, de tijd hoeft niet te verstrijken, om de inherente asymmetrie kenbaar te maken. Het verstrijken van de tijd is een psychologisch verschijnsel dat voortvloeit uit de wijze waarop wij in wisselwerking treden met een tijd-asymmetrisch heelal.


  [* Bijvoorbeeld in Space and Time in the Modern Universe.]


  Davies verduidelijkt dit met de analogie van een kompasnaald aan boord van een schip op zee. De naald wijst altijd naar de magnetische noordpool, wat op een asymmetrie wijst. Maar dat betekent niet dat het schip altijd naar het noorden vaart. Het schip zou pal zuidwaarts kunnen varen (of in elke andere richting), en de pijl zou nog steeds naar het noorden wijzen. Of we zouden onze kompasnaalden desgewenst zo kunnen maken dat de pijlen erop altijd naar het zuiden wijzen. Ze zouden nog steeds even nuttig zijn voor de navigatie, ook al was de willekeurige conventie die ze een ‘richting’ meegaf omgekeerd. Het ligt voor de hand dat we de richting waarin de tijdpijl wijst definiëren als de richting waarin we de tijd voelen verstrijken. Maar het is van belang te onthouden dat de asymmetrie een ingebouwd kenmerk van het heelal is, terwijl onze gewaarwording van het verstrijken van de tijd een verschijnsel is waarvan niemand kan beweren dat hij het begrijpt. In het bijzonder geldt, dat wanneer de tijd achterwaarts zou ‘stromen’, dit geen verschil zou maken voor de asymmetrie, en alle thermodynamische argumenten zouden nog steeds opgaan.


  Het lijkt misschien op filosofische haarkloverij, maar verlies het idee niet uit het oog; later wordt het nog belangrijk. Laten we echter eerst eens een blik werpen op de nieuwe ideeën in de thermodynamica; ideeën die de traditionele interpretatie geheel op zijn kop zetten, die de denkbeelden van Poincaré en Boltzmann onderuit halen, en die inhouden dat de onomkeerbaarheid echt een fundamentele eigenschap van ons heelal is, als de tijdpijl eenmaal is vastgesteld.


  Het onomkeerbare heelal


  De nieuwe ideeën zijn grotendeels afkomstig uit het werk van Ilya Prigogine, die in 1917 in Moskou werd geboren, maar sinds 1947 verbonden is geweest aan de Vrije Universiteit van Brussel, en de laatste jaren ook aan de universiteit van Texas. In 1977 ontving hij de Nobelprijs voor de scheikunde voor zijn werk aan niet-evenwichtsthermodynamica. Maar zijn ideeën zijn nog niet doorgedrongen tot de leerboeken die de meeste thermodynamicastudenten gebruiken, zelfs niet op academisch niveau.


  Prigogines aanpak van het probleem om de macroscopische onomkeerbaarheid in overeenstemming te brengen met de microscopische omkeerbaarheid kan begrepen worden in termen van de Poincaré-herhalingstijd, wanneer we ons enkele fundamentele ideeën uit de quantumtheorie eigen maken. De quantumfysica, ontwikkeld in de eerste helft van de twintigste eeuw, biedt een betere beschrijving van het gedrag van atomen en kleinere deeltjes dan de oudere, klassieke ideeën van het elektromagnetisme en de newtoniaanse mechanica. Slechts mede dank zij de quantumfysica zijn moderne wetenschappers in staat om de gedragingen van atomen en de wisselwerkingen tussen deeltjes en elektromagnetische velden te begrijpen. Het is hier niet nodig alle details te behandelen, maar er zijn twee sleutelbegrippen uit de quantumfysica die van belang zijn voor de thermodynamica van het heelal.*


  [* Een uitgebreide behandeling van de quantumrevolutie is te vinden in mijn boek Op zoek naar Schrödingers kat.]


  Het eerste belangrijke aspect is dat de vergelijkingen van de quantumfysica, net als die van de klassieke natuurkunde, tijdsymmetrisch zijn. De quantumfysica heeft geen ingebouwde tijdpijl, en reacties en wisselwerkingen kunnen volgens de vergelijkingen net zo goed ‘achterwaarts’ als ‘voorwaarts’ verlopen. We lijken dus nog met hetzelfde probleem te zitten als Boltzmann toen hij de tegenstrijdigheid opmerkte tussen de omkeerbaarheid van de newtoniaanse mechanica en de aftakeling van de werkelijke wereld. Maar de tweede markante eigenschap van de nieuwe natuurkunde bevrijdt ons uit dit lastige parket.


  Werner Heisenberg, een Duitse geleerde die in belangrijke mate bijdroeg aan de ontwikkeling van de quantumtheorie, ontdekte dat de vergelijkingen ons niet toestaan zowel de positie als de impuls van een deeltje tegelijkertijd nauwkeurig te meten. Het is principieel onmogelijk dat we precies weten waar een deeltje zich bevindt én waar het heen beweegt. Elk van de twee eigenschappen kunnen we op zich net zo nauwkeurig meten als we maar willen, maar hoe preciezer we de positie meten, des te minder informatie hebben we over de impuls, en omgekeerd. Dezelfde regel is overigens van toepassing op andere paren van wat nu ‘gekoppelde variabelen’ genoemd worden, maar dat is op dit moment voor ons niet van belang.


  Toen Heisenberg dit onzekerheidsprincipe voor het eerst verkondigde, waren velen van mening dat hij doelde op een soort grens aan de praktische vaardigheden van menselijke waarnemers; men dacht dat een elektron zich wel op een welomschreven positie kon bevinden en met een welomschreven snelheid en impuls zou kunnen bewegen, maar dat het altijd buiten ons vermogen zou liggen om die twee eigenschappen tegelijkertijd te meten. Zelfs tegenwoordig denken veel mensen nog dat dit het wezen is van de quantumonzekerheid. Maar ze hebben het mis. Het wezenlijke kenmerk van Heisenbergs ontdekking (in vele opzichten zelfs het wezenlijke kenmerk van de quantumfysica) is dat de entiteit die wij ‘een elektron’ noemen niet tegelijkertijd beschikt over een welomschreven positie en een welomschreven impuls. Er is sprake van een intrinsieke onzekerheid, die te maken heeft met de manier waarop ons heelal in elkaar zit, en die niets heeft uit te staan met de vaardigheden of andere eigenschappen van menselijke experimentele fysici.


  Dit druist in tegen ons gezond verstand, maar wat zou dat? Ons gezond verstand is gebaseerd op dagelijkse ervaringen met objecten op menselijke schaal, en op die schaal is het onzekerheidseffect veel te gering om opgemerkt te worden. Wij kunnen ons nergens op baseren om te weten wat het ‘gezond verstand’ voor dingen op de schaal van atomen en elektronen is, behalve met behulp van theorieën die voorspellen hoe grote groepen van zulke deeltjes onder bepaalde omstandigheden zullen reageren. De theorie die de beste, nauwkeurigste en meest consistent juiste voorspellingen doet, is de quantumtheorie, en die omsluit het onzekerheidsprincipe. Dit vormt overigens nog maar het topje van de ijsberg van de quantum-vreemdheid, want de beste interpretatie van de ‘betekenis’ van de quantumtheorie is dat er géén ‘werkelijkheid’ ten grondslag ligt aan het bouwwerk van de macroscopische wereld. De enige werkelijkheid is gelegen in de feitelijke gebeurtenissen die we waarnemen: het uitslaan van een wijzernaald op een meter wanneer er een elektrische stroom loopt, de klik van een geigerteller wanneer er een geladen deeltje door de detector beweegt enzovoort. Niets is werkelijkheid tenzij het wordt waargenomen, zeggen de quantumfysici, en het heeft geen zin ons voor te stellen wat atomen en elektronen ‘aan het doen zijn’ wanneer ze niet worden gadegeslagen.


  Al deze ideeën maken deel uit van Prigogines versie van de thermodynamica. De werkelijkheid die wij waarnemen is de macroscopische wereld met haar ingebouwde tijdpijl en asymmetrie. Waarom, zo vraagt Prigogine zich af, zouden we ons die wereld voorstellen als opgebouwd zijnde uit de gedragingen van talloze kleine deeltjes die exact gehoorzamen aan omkeerbare, tijdsymmetrische wetten? De macroscopisch afgeleide tweede wet van de thermodynamica vormt volgens Prigogine de fundamentele waarheid, een exacte wet die altijd opgaat, en geen statistische vuistregel die het grootste deel van de tijd van toepassing is. Het is het schijnbaar tijdsymmetrische gedrag van kleine botsende bolletjes dat hij beschouwt als een benadering van de werkelijkheid. ‘Onomkeerbaarheid,’ zo zegt hij, ‘geldt óf op alle niveaus óf op geen enkel. Het kan niet als door een wonder ergens te voorschijn komen als we van een niveau naar een volgend overgaan.’*


  [* Orde uit chaos, blz. 300.]


  Een ander voorbeeld van een gesloten systeem waarvan Poincaré zei dat het in zijn uitgangspositie moest terugkeren als er voldoende tijd beschikbaar was, maakt ons duidelijk waar Prigogine naar toe wil, en wat de directe betekenis is van de quantumfysica voor de thermodynamica. Opnieuw gaan we uit van een doos die gevuld is met gas, maar dit keer maken we haar wat ingewikkelder: in de doos wordt een volmaakt symmetrisch heuveltje van een bepaald materiaal gemaakt, met een afgeronde top. Stelt u zich een ronde bal voor die precies op de top van die heuvel balanceert, terwijl de doos zoals gewoonlijk gesloten is, teneinde haar thermodynamisch te isoleren van de rest van het heelal. Wat zal er met de bal gebeuren? Het zal duidelijk zijn dat hij van de heuveltop zal afrollen. Maar welke kant op? De richting die de bal kiest, en de daaropvolgende geschiedenis van het materiaal in de doos, hangt af van een nietige opeenstapeling van kleine duwtjes die door de gasatomen worden uitgeoefend. Een minuscule druk zal de bal een bepaalde, toevallige richting opduwen, en hij begint te rollen.


  Volgens Poincaré zal de bal uiteindelijk weer in zijn uitgangspositie terugkeren. Wanneer hij van de heuvel afrolt, draagt hij energie over aan het gas, energie die afkomstig is van het ‘vallen’ van de bal, uiteindelijk dus van de zwaartekracht. Wanneer we lang genoeg wachten (vele, vele malen de leeftijd van het heelal!), zal het een keer voorkomen dat het grootste deel van de gasatomen die met de bal in botsing komen, in dezelfde richting bewegen, waardoor de bal een duwtje krijgt met exact dezelfde hoeveelheid energie die hij eerder aan het gas overdroeg, zodat de bal de heuvel op zal rollen terwijl het gas afkoelt. Bij andere gelegenheden zal de bal een duwtje in de verkeerde richting krijgen, of een te harde of te zachte duw om hem weer op de top van de heuvel te laten balanceren. Maar na verloop van voldoende tijd moet het een keer voorkomen dat het duwtje precies bewerkstelligt dat de bal naar de heuveltop terugkeert en daar blijft liggen. Zoals voorspeld is het systeem in zijn uitgangspositie teruggekeerd. Of toch niet?


  Wanneer de gasatomen nu maar een héél klein beetje anders met de bal in botsing komen dan de eerste keer dat hij op de heuveltop lag, zal hij in een andere richting van de heuvel afrollen, waardoor de toekomstige geschiedenis van de kleine wereld in de doos geheel verschillend zal zijn. En er móeten minieme verschillen bestaan in de wijze waarop de atomen de bal raken, omdat de quantumonzekerheid het onmogelijk maakt om een bepaalde verzameling van omstandigheden voor de atomen nauwkeurig te omschrijven. Zelfs in dit zeer eenvoudige geval kunnen we ons voorstellen dat de bal zó precies in evenwicht is dat zijn toekomstige gedrag gewijzigd zal worden door een verandering in de omstandigheden die net zo klein is als we maar willen. Het echte heelal is veel gecompliceerder, en het is bekend dat ingewikkelde systemen van veel deeltjes een neiging vertonen naar zeer sterke instabiliteiten, zodat een minieme verandering in de begincondities een ingrijpende wijziging van het toekomstige gedrag van het systeem tot gevolg heeft.


  Of bekijkt u het desgewenst eens in termen van de feitelijke omkeerbaarheid van gasatomen die in een doos bewegen. Wanneer we ons het systeem voorstellen waar het gas uit de ene helft van de doos zich verspreidt in de gehele doos, dan kunnen we gemakkelijk zeggen: ‘Veronderstel dat we de beweging van elk atoom gelijktijdig omkeren. ’ Dit roept het beeld op van een biljarttafel waar ballen op bewegen die plotseling hun bewegingsrichting omkeren en in hun uitgangsposities terugkeren. We kunnen dat in werkelijkheid niet voor elkaar krijgen, maar we kunnen het ons wel voorstellen. Maar bedenk eens wat die eenvoudige bewering werkelijk inhoudt. Zij vereist dat de positie van élk atoom nauwkeurig vast moet liggen, en dat tegelijkertijd de snelheid van elk atoom nauwkeurig vast moet liggen, die vervolgens precies omgekeerd moet worden terwijl het atoom exact dezelfde positie behoudt. Maar volgens de quantumfysica is dat onmogelijk! Geen enkel atoom beschikt op hetzelfde tijdstip over de twee eigenschappen ‘nauwkeurige positie’ en ‘nauwkeurige snelheid’! De natuurwetten, zoals die tegenwoordig het best worden begrepen, maken het principieel onmogelijk om de bewegingsrichting van elk atoom in het gas om te keren, niet alleen vanwege de praktische grenzen van het menselijk kunnen.* Geen toverkunst is bij machte dit te bewerkstelligen. Opnieuw zien we dus dat een systeem dat omkeerbaar lijkt, in feite niet omkeerbaar is.


  [* Volgens de maatstaven van de quantumfysica zijn zelfs atomen betrekkelijk groot, zodat de quantumonzekerheid op dit niveau nog klein is. Maar hetzelfde argument gaat op voor het diepere niveau van elektronen en protonen, dus de redenering is volledig geldig. Bovendien is het natuurlijk zo dat zelfs de kleinste afwijking van volmaaktheid nog steeds een onvolmaaktheid is.]


  Dit is slechts een zeer eenvoudige interpretatie van één aspect van Prigogines nieuwe beschrijving van de thermodynamica. Maar de essentie van zijn boodschap is duidelijk en belangrijk. Ongeacht hoe lang we een kopje lauwe koffie in de gaten blijven houden, er zal nooit spontaan een ijsklontje in ontstaan terwijl de koffie afkoelt; hoe lang we ook naast een doos met gas blijven zitten, de atomen zullen nooit samenstromen in één helft van de doos zodat we het gas in een toestand van lagere entropie kunnen vangen. De tweede wet van de thermodynamica is een absolute heerser over het heelal.


  Dit zijn moeilijke denkbeelden, niet in de laatste plaats vanwege hun samenhang met het idee uit de quantumtheorie dat er geen onderliggende werkelijkheid van de natuur bestaat. Voor Prigogine bestaat er uitsluitend realiteit in de onomkeerbare processen die zich in de wereld afspelen; niet in het ‘zijn’, zoals hij het uitdrukt, maar in het ‘worden’. Ik heb u gewaarschuwd dat dit boek eerder vragen oproept dan beantwoordt over de aard van het heelal. Is Prigogines versie van de thermodynamica beter dan de traditionele standaardversie? Op dit moment is het voornamelijk een kwestie van persoonlijke smaak aan welke versie u de voorkeur geeft, maar Prigogine heeft één belangrijk argument in zijn voordeel, dat voor mij voldoende is om zijn kant te kiezen totdat bewezen wordt dat hij ongelijk heeft: niemand heeft ooit een schending van de tweede wet van de thermodynamica waargenomen, en zolang dat niet gebeurt lijkt het het beste om haar ook maar als zodanig te beschouwen, als een onschendbare wet van de natuur.


  Voor het verhaal van het heelal als geheel hoeven we de discussie hier echter niet verder uit te diepen. We leven in een gebied van toenemende entropie, een uitdijende bel van donkere ruimte, bezaaid met een aantal heldere lichtjes, de sterren en sterrenstelsels. De tijd verstrijkt, naar wij waarnemen, voorwaarts van de oerknal naar het punt omega, de dood van het heelal. Het uiteindelijke lot van het heelal blijkt afhankelijk te zijn van de hoeveelheid materie die erin voorkomt, niet uitsluitend in de vorm van de heldere sterren, maar in donkere vormen tussen de sterren en sterrenstelsels. Maar het is ook afhankelijk van de wijze waarop het heelal is geworden wat het nu is, en de kosmologische theorie die momenteel de beste kaarten heeft, lijkt in de verste verten niet op Boltzmanns idee van een reusachtige Poincaré-cyclus.


  Hoofdstuk 2

  Het heelal in een notedop


  Om de toekomst te kennen moeten we het verleden begrijpen. Wanneer we de aard van het heelal waarin wij leven willen doorgronden en enig inzicht willen verkrijgen in het vermoedelijke lot ervan, dan moeten we een zo goed mogelijk begrip zien op te bouwen van de herkomst van het heelal en van de wijze waarop het geworden is zoals we het nu waarnemen. Kosmologen praten in feite gemakkelijker over de geboorte van het heelal dan over het uiteindelijke lot. Want hoewel niemand zeker weet hoe het heelal aan zijn einde zal komen, zijn astronomen het er in grote lijnen over eens dat het heelal ontstond in een hete, dichte toestand en dat het sindsdien, gedurende ruwweg vijftien miljard jaar, altijd is blijven uitdijen.


  Het denkbeeld van de oerknal is zo algemeen bekend dat slechts weinigen erbij stilstaan wat een indrukwekkende prestatie de theorie vormt. Het behoort tot een van de opmerkelijkste bijzonderheden, niet alleen van de twintigste-eeuwse wetenschap maar van het gehele menselijk denken, dat astronomen in de jaren tachtig van deze eeuw in staat zijn om een gedetailleerde beschrijving te geven van een in wezen complete, zelf-consistente theorie die vertelt hoe het heelal zo’n vijftien miljard jaar geleden geboren werd in een vuurbal van verzengende straling en hoe die uitdijende vuurbal zich ontwikkelde tot een koud, donker heelal dat bezaaid is met eilandjes van licht en leven: de sterrenstelsels waartoe ook ons melkwegstelsel behoort. Verstandige kosmologen zul je nooit horen zeggen dat ze een soort uiteindelijke waarheid hebben gevonden. Ze zijn voorzichtig genoeg om hun denkbeelden over de oerknal te omschrijven als het ‘standaardmodel’, en de onmogelijkheid om het totaal van het heelal waar te nemen, zo benadrukken zij, betekent dat zelfs hun beste ideeën nooit die status van zekerheid kunnen verkrijgen die bijvoorbeeld Newtons zwaartekrachtstheorie heeft voor zover toegepast op het gedrag van vallende objecten hier op aarde. Het is goed dat men dit voorbehoud maakt, maar in feite is het standaardmodel zo zeker als maar enigszins mogelijk is, en vormt het de beste en betrouwbaarste indicatie waar de mensheid ooit over heeft beschikt van de manier waarop alles geworden is zoals het is. In dit boek, en met name in dit hoofdstuk, zal ik me bezighouden met het standaardmodel, waarvan mijn kosmologische vrienden


  zullen onderstrepen dat het slechts een model is en wellicht geen uiteindelijke waarheid bevat. Maar ik zal het model behandelen alsof het een volledige beschrijving biedt van het werkelijke heelal, en ik zal de term ‘heelal’ gebruiken wanneer ik het strikt genomen over ‘model’ zou moeten hebben. Het is de beste beschrijving van het heelal, en zo’n kleine terminologische vrijheid moeten de kosmologen mij maar vergeven.*


  [* Het is onvermijdelijk dat met name in dit hoofdstuk onderwerpen aan bod komen die voor sommige lezers al vertrouwd zijn, vooral voor hen die mijn eerdere boeken al gelezen hebben. Wanneer u meent al bekend te zijn met het standaardmodel dat kosmologen van de oerknal hebben, kunt u gerust verder gaan met hoofdstuk drie, of dit hoofdstuk beschouwen als een snelle opfriscursus in de kosmologie.]


  De schaal van het heelal


  Het eerste dat we van het heelal moeten begrijpen is de omvang ervan. Het heelal is groot; zowel in ruimte als in tijd veel groter dan alles wat binnen de menselijke ervaringswereld valt. Afstanden in het melkwegstelsel kunnen goed worden uitgedrukt in de tijd die het licht nodig heeft om ze te overbruggen. Licht beweegt met een constante snelheid van driehonderdduizend kilometer per seconde, iets meer dan een miljard kilometer per uur. Met deze snelheid kost het toch nog meer dan vier jaar om van de aarde naar de dichtstbijzijnde ster te reizen. De afstand tot die ster, Alpha Centauri, wordt daarom op 4,3 lichtjaar gesteld: een lichtjaar is de afstand die het licht in een jaar aflegt, en vormt dus een maat voor afstand, en niet voor tijd. Ons melkwegstelsel is een afgeplatte schijf van sterren met een middellijn van ongeveer honderdduizend lichtjaar en een dikte van tweeduizend lichtjaar, die is ingebed in een halo van sterren met een diameter van vijfhonderdduizend lichtjaar (en het melkwegstelsel bevat misschien meer dan alleen heldere sterren, zoals we nog zullen zien).


  Door de helderheid van afzonderlijke sterren in de dichtstbijzijnde sterrenstelsels te meten, zijn astronomen erin geslaagd hun afstanden te bepalen. Met het ongewapende oog kan in het sterrenbeeld Andromeda een zwak lichtvlekje gezien worden: de Andromedanevel, ook wel M31 genoemd. Het is het verst verwijderde object dat met het blote oog te zien is, op een afstand van iets meer dan twee miljoen lichtjaar. Wij zien nu het licht dat twee miljoen jaar geleden vertrok, toen onze voorouders al tot het geslacht homo behoorden, maar nog twee stappen verwijderd waren van homo sapiens.


  Voor kosmologen is het Andromedastelsel echter zo’n nabije buur dat zijn gedrag ons niets vertelt over de ontwikkeling van het heelal. Om tot deze raadsels door te dringen, moeten zij verder in de ruimte kijken, wat in zekere zin betekent dat ze terug kijken in de tijd aangezien het licht tijd nodig heeft om ons te bereiken. Het onderzoek strekt zich uit tot sterrenstelsels op honderden miljoenen lichtjaren afstand, en de belangrijkste ontdekking die dit onderzoek heeft opgeleverd, is dat elke groep sterrenstelsels in het heelal zich van elke andere groep verwijdert: het heelal dijt uit.


  De ontdekking werd in de jaren twintig van deze eeuw gedaan door de Amerikaanse astronoom Edwin Hubble. Hubble en zijn collega’s ontdekten dat de uitdijing van het heelal aan een eenvoudige wet voldeed: de snelheid waarmee twee groepen van sterrenstelsels uit elkaar bewegen is evenredig met de onderlinge afstand. Dit wordt de wet van Hubble genoemd, die meestal vanuit een aards gezichtspunt wordt beschreven: de verwijderingssnelheid van een ver sterrenstelsel ten opzichte van óns is evenredig met de afstand van het stelsel tot de aarde. Maar in feite is het een universele wet die opgaat voor elk paar sterrenstelsels dat zich niet in dezelfde groep of cluster bevindt; er is niets speciaals aan onze plaats in het uitdijend heelal.


  Hubbles ontdekking was gebaseerd op een reeks van metingen, die hem steeds verder het heelal in leidden. Het meten van de helderheden van afzonderlijke sterren in andere sterrenstelsels lukt alleen bij onze meest nabije buren in het heelal, waar met behulp van grote telescopen afzonderlijke sterren kunnen worden onderscheiden (‘opgelost’). De truc werkt vooral goed bij een bepaald type sterren, cepheïde-veranderlijken genoemd, die op een regelmatige manier van helderheid wisselen, waardoor astronomen in staat zijn hun werkelijke lichtkracht te bepalen. Het lijkt een beetje op het bepalen van de afstand tot een gloeilamp van honderd watt door haar schijnbare helderheid te meten, en door te berekenen in welke mate de intrinsieke lichtkracht door de afstand is gereduceerd, maar de techniek stelde astronomen in staat hun eerste stappen buiten het melkwegstelsel te zetten.


  Om nog verder te gaan hadden zij andere trucs nodig, zoals het bepalen van de helderheid van complete sterrenhopen, en vervolgens van sterrenstelsels zelf. Die trucs waren voor Hubble net voldoende om zijn beroemde roodverschuiving-afstandsrelatie op te stellen.


  Wanneer een object zich van ons verwijdert, wordt het licht dat door dat object wordt uitgezonden op zijn weg naar ons uitgerekt. Daardoor wordt de golflengte van het licht langer, en voor het spectrum van zichtbaar licht betekent dit dat de golflengte naar het rode uiteinde van het spectrum verschuift. Evenzo zendt een object dat naar ons toe beweegt, lichtgolven uit die door de beweging dichter opeengepakt zijn en naar een kortere golflengte zijn verschoven: een blauwverschuiving. Het effect valt natuurlijk alleen op wanneer de snelheid van de objecten een respectabel deel vormt van de lichtsnelheid. In principe vertoont ook het licht van bewegende objecten op aarde een nietige roodverschuiving of blauwverschuiving, maar die is zo gering dat onze ogen het niet opmerken, zelfs niet wanneer het bewegende object een Concorde is. Met geluid ligt het echter anders. De snelheid van geluid is veel kleiner dan die van licht, slechts enkele honderden kilometers per uur, en alledaagse objecten bewegen vaak met een aanzienlijk deel van de geluidssnelheid. Het gevolg is dat onze oren wel in staat zijn het equivalent van een rood- of blauwverschuiving waar te nemen in het geluid van bewegende objecten. Dit zogenoemde dopplereffect verklaart bijvoorbeeld waarom de sirene van een passerende ziekenwagen lager klinkt wanneer hij zich van ons verwijdert.


  Hubble en zijn collega’s ontdekten dat het licht van alle sterrenstelsels, uitgezonderd onze naaste buren, roodverschoven is, wat betekent dat ze zich van ons (en natuurlijk ook van elkaar) verwijderen. Voor zover dat met afstandsbepalingen is te controleren, blijkt de roodverschuiving van elke groep sterrenstelsels evenredig te zijn met de afstand waarop die groep zich bevindt. Aangezien de roodverschuiving evenredig is met de verwijderingssnelheid, betekent dit dat de verwijderingssnelheid evenredig is met de afstand; dit is de basis van de wet van Hubble en de hoeksteen van de moderne kosmologie.


  Het uitdijend heelal


  Wij bevinden ons niet op een speciale plaats in het heelal, ook al verwijderen alle sterrenstelsels zich gelijkmatig van ons, alsof ze van de aarde wegvliegen. De wet van Hubble blijkt de enige roodverschuiving-afstandsrelatie te zijn die er hetzelfde uitziet ongeacht het sterrenstelsel in het heelal dat als ‘thuisbasis’ dienst doet. Stelt u zich een met verfspetters bedekte ballon voor die langzaam wordt opgeblazen. Elke verfvlek verwijdert zich van elke andere verfvlek. En wanneer de benodigde wiskunde wordt uitgewerkt, blijkt dat een denkbeeldige ‘waarnemer’ in een van deze verfspetters alle andere vlekken ziet bewegen in overeenstemming met de wet van Hubble: vlekken op grotere afstand bewegen sneller. Stel dat vlek 1 zich in de beginsituatie tweemaal zo ver van de waarnemer af bevindt als vlek 2. Als de afstand tot vlek 2 na verloop van tijd is verdubbeid, dan is ook de afstand tot vlek 1 verdubbeld, en die lijkt dus tweemaal zo snel te bewegen. Vanaf welke verfvlek je het ook bekijkt, het verhaal is hetzelfde; in het echte heelal geldt dat hetzelfde verhaal opgaat ongeacht het sterrenstelsel waarin we ons bevinden.


  De sterrenstelsels bewegen niet ‘door de ruimte’, net zo min als de verfvlekken door het oppervlak van de ballon bewegen. Net zoals de ballon uitdijt, dijt ook de lege ruimte uit (waarvan Einstein ons leerde dat het een tastbaar iets is wat de wetten van de algemene relativiteitstheorie gehoorzaamt), waarbij de sterrenstelsels op de stroom worden meegevoerd. De uitdijing van het heelal heeft geen middelpunt in de ruimte, maar de uitdijing impliceert wel dat het heelal een begin in de tijd moet hebben gehad, een scheppingsmoment.


  Wanneer de sterrenstelsels tijdens het uitdijen van de lege ruimte voortdurend uit elkaar bewegen, dan moeten ze zich lang geleden dichter opeen hebben bevonden. Wanneer ze dichter opeengepakt zaten moet het heelal heter zijn geweest, om dezelfde goede thermodynamische reden dat een fietspomp heter wordt wanneer er lucht mee in een fietsband wordt geperst. Gaan we ver genoeg terug in de tijd, dan moeten de sterrenstelsels samengeperst zijn geweest in een vormeloze massa, één reusachtige bal van sterrematerie die even heet was als de zon nu is. En daarvoor? Volgens de gevestigde kosmologische ideeën kan deze analogie terug in de tijd worden doorgetrokken tot het moment waarop alles in het heelal was samengeperst in een superhete, superdichte toestand, voorafgaand aan de oerknal. Door te meten hoe snel de sterrenstelsels tegenwoordig uiteenbewegen en de berekeningen terug in de tijd uit te voeren kunnen kosmologen de hoeveelheid tijd die verstreken is sinds de oerknal bepalen op ruwweg vijftien miljard jaar. Sommige methoden leveren als antwoord een periode van slechts tien miljard jaar; sommige twintig miljard jaar. De oorzaak van de verschillen in de bepalingen is van belang; ik zal er later op terugkomen. Maar de uitdijing van het heelal vertelt ons in elk geval dat er een begin was, en dat is op dit moment het belangrijkste punt.


  De oerknal


  Tegenwoordig zijn sommige natuurkundigen van mening dat zij kunnen verklaren hoe het heelal in een superhete, superdichte toestand verscheen op het scheppingsmoment zelf. Deze denkbeelden zijn van belang voor de discussie over het uiteindelijke lot van het heelal, en zullen in het volgende hoofdstuk ter sprake komen. Maar het standaardmodel van de oerknal, dat halverwege de jaren zestig werd opgesteld en daarom gezien wordt als een zeer oud en respectabel onderdeel van de kosmologische theorie (bedenk dat de ontdekking van de uitdijing van het heelal slechts zestig jaar geleden plaatsvond), beschrijft gebeurtenissen vanaf een fractie van een seconde na het scheppingsmoment, het begin van de tijd, toen het heelal een oneindige dichtheid en een oneindige temperatuur had en een mathematisch punt in de ruimtetijd innam.


  Een tienduizendste seconde na het scheppingsmoment was het heelal afgekoeld tot een temperatuur van slechts 1012 k (één biljoen kelvin), de dichtheid was ongeveer gelijk aan die van een hedendaagse atoomkern, en de omstandigheden waren zodanig dat ze beschreven kunnen worden met behulp van de natuurwetten die dagelijks gebruikt worden door wetenschappers die werken met atoomkernen en elementaire deeltjes. De standaardoerknal neemt ons mee terug tot ‘slechts’ een tienduizendste (10-4) seconde na het scheppingsmoment, maar de theorie geeft een schitterend gedetailleerde beschrijving van alles wat er sindsdien is gebeurd.


  Er bestaan enkele raadsels rond de gebeurtenissen in die eerste fractie van een seconde, hoewel de meest recente kosmologische modellen zelfs die raadsels beginnen op te lossen. Het grootste mysterie is dat het heelal materie bevat. Bij de extreem hoge temperaturen die heersten in de eerste tienduizendste seconde is straling in de vorm van hoogenergetische fotonen de stabiele energievorm. Een zee van hete fotonen die in thermodynamisch evenwicht verkeert, kan voortdurend deeltjes produceren zoals die in de hedendaagse materie voorkomen, in overeenstemming met Einsteins vergelijking E = mc2. Een foton met een energie E kan omgezet worden in een tweetal deeltjes die samen een massa m hebben volgens deze vergelijking, en die twee deeltjes kunnen op hun beurt weer samensmelten om een nieuw stralingspakketje met energie E te produceren. Omdat c de lichtsnelheid is en c2 dus een zeer groot getal, heb je een geweldige hoeveelheid energie nodig om een bescheiden deeltje zoals een elektron te maken. Met andere woorden: de straling moet bijzonder heet zijn; daarom is het proces tegenwoordig zo zeldzaam. Maar in de allereerste levensmomenten van het heelal waren fotonen en deeltjes uitwisselbaar. Pas toen het heelal afkoelde konden deze reacties niet langer optreden, en terwijl het heelal uitdijde kon de huidige hoeveelheid materie ‘uitkristalliseren’.


  Hoe gebeurde dat? Ik vertelde dat een foton in een deeltjespaar kan worden omgezet en vice versa. Maar niet zomaar elk willekeurig deeltjespaar, nog afgezien van de noodzaak om energie en massa in evenwicht te houden. Ik had moeten zeggen dat een foton omgezet kan worden in een deeltje en het bijbehorende antideeltje. Elk type deeltje dat in gewone materie voorkomt, zoals het elektron, heeft namelijk een spiegelbeeldige tegenhanger, in dit geval het anti-elektron of positron. Antideeltjes zijn in veel opzichten het tegenovergestelde van deeltjes. De elektrische lading van een positron is bijvoorbeeld even groot als die van een elektron, maar positief in plaats van negatief; vandaar de naam van het antideeltje. Wanneer een deeltje en het bijbehorende antideeltje elkaar ontmoeten, annihileren ze elkaar in een stralingspuls waarvan de energie voldoet aan E = mc2.


  Voor deeltjes die zwaarder zijn dan elektronen gelden dezelfde wetten. De belangrijkste deeltjes in de hedendaagse wereld zijn neutronen en protonen, die beide deel uitmaken van de familie der baryonen en waaruit atoomkernen zijn opgebouwd. Elektronen, protonen en neutronen vormen de bouwstenen van de materiële wereld: alle sterren die zichtbaar zijn in alle heldere sterrenstelsels in het heelal zijn eruit opgebouwd. Maar waarom bestaan die deeltjes eigenlijk?


  De reacties die straling omzetten in paren deeltjes en antideeltjes (en omgekeerd) zijn, zoals ze door mij zijn beschreven, symmetrisch. We denken dat het heelal ontstond als een vuurbal van straling, en dat die straling, toen het heelal nog jong en heet was, neutronen, protonen en elektronen kon produceren, elk met hun bijbehorende antideeltjes. Een tienduizendste seconde na het scheppingsmoment was het heelal zo ver afgekoeld dat er op deze manier niet langer baryonen konden worden geproduceerd. Maar waarom zouden alle baryonen en antibaryonen elkaar daarna niet hebben geannihileerd, zodat het heelal slechts gevuld was met afkoelende straling? Het gebeurde bijna, maar net niet helemaal.


  Jarenlang hebben natuurkundigen en kosmologen zich over deze vraag gebogen. De nieuwste natuurkundige theorieën doen echter vermoeden dat er een zeer minieme onbalans in de natuurwetten is ingebouwd; een onbalans die ervoor zorgde dat er in de eerste ogenblikken na het scheppingsmoment iets meer baryonen dan antibaryonen geproduceerd werden, en tevens een exact even groot overschot van elektronen ten opzichte van positronen. In de vuurbal kwamen er op elke miljard-plus-één baryonen één miljard antibaryonen voor; op elke miljard-plus-één elektronen één miljard positronen. Zo’n kleine onbalans speelde nauwelijks een rol van betekenis, totdat het heelal afkoelde en er geen nieuwe deeltjes meer werden geproduceerd uit hete fotonen. Op dat moment werd de onbalans van levensbelang.


  Deze theorieën vormen momenteel nog slechts een voorlopige leidraad, waarvan veel details nog moeten worden ingevuld. Maar feit is dat het heelal uit deze eerste ogenblikken inderdaad te voorschijn kwam met een klein overschot van materie ten opzichte van antimaterie. Hoe enorm klein dat overschot was zien we aan een vergelijking van het aantal baryonen (protonen en neutronen) dat zich in alle sterren van alle zichtbare sterrenstelsels moet bevinden met het aantal fotonen van de kosmische achtergrondstraling, het roodverschoven overblijfsel van de vuurbal van de oerknal, waarmee de lege ruimte tussen de zichtbare sterrenstelsels is gevuld. Afgaande op de gemeten huidige temperatuur van de achtergrondstraling moeten er voor elk baryon in het zichtbare heelal ruwweg zo’n één miljard fotonen zijn. Dat vormt een maat voor de nietigheid van de onregelmatigheid in de natuurwetten; een afwijking van één op een miljard, die het mogelijk maakt dat wij bestaan en ons verwonderen over de oorsprong van het heelal en van onszelf.


  Dit verhoudingsgetal, een miljard fotonen voor elk baryon, blijkt zelfs van belang te zijn in de processen die zich afspeelden toen de vuurbal bleef afkoelen in de seconden en minuten na de eerste tienduizendste seconde. Dit kan zelfs betekenis hebben voor het uiteindelijke lot van het heelal, maar de details hiervan zullen later pas worden besproken. In deze beknopte beschrijving van de oerknal is er slechts ruimte voor een zeer korte uiteenzetting van deze processen.


  Toen dat nietige spoortje materie, in de vorm van neutronen en protonen, eenmaal uit het afkoelende heelal was neergeslagen, waarna de straling verder ongemoeid werd gelaten en uiteindelijk door ons ontdekt kon worden als een zwakke radioruis met een temperatuur van iets minder dan 3 k, kon de kernfysica beginnen. Alle atomen zijn opgebouwd uit verhoudingsgewijs zeer kleine, dichte kernen, die zijn samengesteld uit protonen en neutronen. Elk proton draagt één eenheid van positieve elektrische lading; neutronen zijn, zoals de naam al aangeeft, elektrisch neutraal. Het aantal positief geladen protonen in elke atoomkern is precies gelijk aan het aantal negatief geladen elektronen dat bij het atoom behoort in de vorm van een wolk die veel groter is dan de atoomkern zelf. De kern van een atoom van het lichtste element, waterstof, bestaat uit een enkel proton. In een waterstofatoom is één proton geassocieerd met één elektron. Er bestaat nog een andere vorm van waterstof, deuterium of zwaar waterstof genoemd, waarin de kern gevormd wordt door een proton en een neutron samen, maar nog steeds geassocieerd met één enkel elektron.*


  [* De reden waarom atomen op deze manier zijn opgebouwd, wordt besproken in mijn boek Op zoek naar Schrödingers kat.]


  Kijken we naar steeds ingewikkelder structuren, dan is het op één na lichtste element helium. Elk heliumatoom heeft twee protonen in zijn kern en twee elektronen buiten de kern. Eén vorm van helium, helium-3 genoemd, heeft behalve de twee protonen nog een enkel neutron in de kern (die daardoor uit drie deeltjes bestaat, vandaar de naam); de tweede vorm, helium-4, heeft een kern die bestaat uit twee protonen en twee neutronen.


  Op die manier wordt de scheikundige complexiteit steeds groter, via elementen zoals zuurstof, met acht protonen in elke atoomkern, en ijzer, met zesentwintig protonen, tot uraan, een van de zwaarste atomen die in de natuur voorkomen, met tweeënnegentig protonen. Hoe meer protonen er in een atoomkern voorkomen, des te meer neutronen ze kan bevatten. De meest voorkomende vorm van ijzer heeft er dertig, zodat een ijzer-atoom in totaal 56 baryonen bevat, terwijl een bepaalde vorm van uraan er niet minder dan 143 heeft. Maar deze zware elementen spelen geen rol in het verhaal van de oerknal. Zij worden geproduceerd in het inwendige van sterren, door thermonucleaire reacties waarbij steeds ingewikkelder atoomkernen worden opgebouwd uit de eenvoudige elementen waterstof en helium.


  Het zal duidelijk zijn dat waterstof haar oorsprong heeft in de oerknal. Zolang er protonen en elektronen zijn zullen er onvermijdelijk waterstofatomen gevormd worden zodra het heelal koel genoeg is om ze elektrisch aan elkaar te binden zonder dat ze door energierijke fotonen weer worden losgeslagen. Ook helium wordt in de oerknal geproduceerd, hoewel dat wat minder voor de hand lijkt te liggen. Om twee protonen bijeen te houden is energie nodig, aangezien hun positieve elektrische ladingen elkaar afstoten. Wanneer twee protonen echter dicht genoeg op elkaar gedrukt worden (in feite wanneer ze elkaar raken), komen ze onder de invloed van een andere kracht, die de sterke kernkracht heet. Deze kracht zorgt voor een aantrekking tussen alle protonen en neutronen. Ze is sterker dan de afstotende elektrische kracht, maar alleen wanneer de twee deeltjes tegen elkaar aan zijn gedrukt. Dat gebeurt in feite wanneer een mengsel van neutronen, protonen en straling heet genoeg is. Een hogere temperatuur betekent voor de deeltjes dat ze sneller bewegen, met een hogere kinetische energie. Wanneer twee protonen naar elkaar toe bewegen, bestaat er dus een goede kans dat ze echt met elkaar in botsing komen, zodat de sterke kernkracht haar werk kan gaan doen, in plaats van te worden afgeremd en teruggekaatst door de afstotende elektrische kracht, zonder elkaar ooit echt te raken.


  In de latere fasen van de oerknal waren de omstandigheden precies goed om protonen met elkaar in botsing te laten komen, zodat een groot aantal op deze manier tot paren werd samengevoegd, waarna ook neutronen werden ingevangen en er heliumkernen werden gevormd. Er werd ook nog een zeer kleine hoeveelheid van ingewikkelder kernen gevormd, met name lithium-7, maar de temperatuur van het heelal daalde zo snel dat de truc al niet meer werkte toen de samenstelling was gewijzigd in vijfenzeventig procent waterstof en vijfentwintig procent helium. Dat gebeurde binnen vier minuten na het scheppingsmoment, toen de temperatuur daalde tot onder negenhonderdmiljoen kelvin. Alleen de neutronen die veilig zaten opgeborgen in de kernen van helium wisten deze fase in de evolutie van het heelal te overleven, aangezien een geïsoleerd neutron instabiel is en slechts enkele minuten kan blijven bestaan alvorens een elektron te produceren en in een proton te veranderen.


  De exacte hoeveelheid helium die in de oerknal werd gevormd, en de hoeveelheden aan andere elementen zoals lithium-7, zijn onder andere afhankelijk van de temperatuur van de vuurbal, de snelheid waarmee het heelal uitdijt (en dus afkoelt) en de precieze verhouding tussen de hoeveelheid baryonen en de ruwweg één miljard maal zo grote hoeveelheid hete fotonen waardoor de evolutie van het heelal op dat moment nog werd gedomineerd. Deze factoren spelen ook een rol in het vaststellen van de toekomstige evolutie van het heelal, en we kunnen iets te weten komen over de manier waarop het heelal verandert naarmate het ouder wordt door oude sterren te onderzoeken, te meten hoe groot hun heliumgehalte is, en deze getallen in te voeren in de vergelijkingen van de standaardoerknal. Maar voordat we daarmee verder gaan moeten er nog enkele raadsels van het echte heelal worden opgelost; raadsels die niet eenvoudig verklaard kunnen worden door het standaardmodel, maar die bezien moeten worden in het licht van de nieuwste ideeën over het scheppingsmoment zelf, en die al een ruwe indicatie geven over het uiteindelijke lot van het heelal.


  Een paar kosmologische raadsels


  Het heeft lang geduurd voordat kosmologen zich ten volle realiseerden dat het heelal zoals we dat om ons heen zien zich in een zeer bijzondere toestand bevindt en dat het standaardmodel evenveel vragen opwerpt als beantwoordt. De eerste bijzonderheid ligt voor de hand, in het licht van het eerste hoofdstuk van dit boek. Zelfs al houden we rekening met het feit dat het grootste deel van de entropie van het heelal is opgeslagen in de fotonen van de achtergrondstraling, dan nog lijkt het op het eerste gezicht tegen de tweede wet van de thermodynamica in te druisen dat een van oorsprong homogeen, chaotisch heelal, dat gelijkmatig gevuld is met materie en straling, zich ontwikkelt in een richting die meer orde schept in de vorm van sterren en sterrenstelsels.


  Het bestaan van de achtergrondstraling drukt ons met de neus op een ander raadsel dat al blijkt uit de verdeling van sterrenstelsels aan de hemel. In elke richting waarin we kijken is het heelal hetzelfde. Er komen natuurlijk wel variaties voor; de sterrenstelsels zijn niet volmaakt uniform verdeeld. Maar hun verdeling heeft wel een hoge graad van uniformiteit, en de achtergrondstraling is nog veel gelijkmatiger. De uniformiteit van de achtergrondstraling wordt gemeten in termen van temperatuur, afwijkingen van de gemiddelde waarde van 2,7 k. En die afwijkingen zijn minimaal. Wanneer we rekening houden met het dopplereffect van de beweging van de aarde om de zon en van de zon rond het middelpunt van het melkwegstelsel, dan is de temperatuur gelijk, in welke richting van de hemel we ook kijken. Waarom is het heelal zo gelijkmatig? Het raadsel wordt extra intrigerend wanneer we ons realiseren dat we in twee tegenovergestelde richtingen in de ruimte de achtergrondstraling ‘zien’ (met onze radiotelescopen) die in de laatste stadia van de kosmische vuurbal werd uitgezonden, minder dan een miljard jaar na het scheppingsmoment. De straling uit de ene richting heeft al die tijd door de uitdijende ruimte gereisd om ons te bereiken; de straling uit de tegenovergestelde richting is even lang onderweg geweest. Fotonen uit tegenovergestelde richtingen in het heelal die nooit met elkaar in contact zijn geweest en die tien miljard jaar of langer onderweg zijn geweest, hebben exact dezelfde temperatuur!



  Het lijkt erop dat het heelal een zeer gelijkmatige, egale structuur heeft. Maar wanneer het heelal, gekenmerkt door de achtergrondstraling, zo gelijkmatig is, hoe zijn er dan ooit onregelmatigheden in de vorm van sterrenstelsels in ontstaan? Hoe kunnen sterrenstelsels gevormd worden in een egaal, uitdijend heelal? Dit zijn reële problemen waar het standaardmodel in de jaren zestig en zeventig geen antwoord op kon geven.


  Maar het meest opmerkelijke kenmerk van het uitdijende heelal is de snelheid waarmee het uitdijt. We kunnen ons twee uiterste gevallen van een uitdijend heelal voorstellen, en er een wiskundige beschrijving van geven, die beide nauwkeurig omschreven worden door de vergelijkingen van de algemene relativiteitstheorie. De uitdijing wordt geregeerd door de zwaartekracht: de zwaartekracht van alle materie die het heelal bijeenhoudt. Het is deze zwaartekracht die het uiteindelijke lot van het heelal bepaalt. De twee mogelijkheden lijken op de twee mogelijke situaties bij het lanceren van een raket vanaf de aarde, hoewel het van belang is te bedenken dat we te maken hebben met uitdijende ruimtetijd en niet met materie die door de ruimte beweegt. Wanneer de beginsnelheid van de raket hoog genoeg is, zal ze aan de aarde ontsnappen en voorgoed blijven vliegen. Wanneer haar snelheid echter lager is dan de zogenoemde ontspanningssnelheid, zal ze op de grond terugvallen.


  [image: ]


  2.1 Een heelal naar keuze


  Er zijn drie mogelijke vormen voor het heelal waarin wij leven. Wanneer het voldoende materie bevat, is het gesloten en zal het ooit weer ineenstorten. Wanneer het te weinig materie bevat, kan de zwaartekracht de huidige uitdijing nooit tot stilstand brengen, en is het heelal open. Nauwkeurig balancerend op de scheidingslijn tussen deze twee families liggen de ‘vlakke’ heelalmodellen. Waarnemingen wijzen uit dat ons heelal bijna volmaakt vlak is, maar er kan geen uitsluitsel worden gegeven aan welke kant van de scheidingslijn het zich bevindt.


  



  Voor het heelal als geheel kan dit in termen van de algemene relativiteitstheorie vertaald worden als een keuze tussen een ‘open’ en een ‘gesloten’ heelal. Een open heelal blijft voorgoed uitdijen; de clusters van sterrenstelsels in zo’n heelal bewegen altijd verder van elkaar af. Een gesloten heelal moet uiteindelijk weer ineenstorten, wanneer de uitdijing eerst wordt stopgezet en daarna wordt omgekeerd door de zwaartekracht. Het grensgeval tussen deze twee mogelijkheden is het ‘vlakke’ heelal, dat nét voorgoed blijft uitdijen, balancerend op het scherp van de zwaartekrachtssnede.


  Door roodverschuivingen te meten kunnen astronomen een behoorlijk beeld krijgen van de huidige uitdijingssnelheid van het heelal. En door het aantal sterrenstelsels te tellen verkrijgen ze een ruwe indruk van de hoeveelheid materie die er in het heelal is. Er bestaat een bepaalde kritische materiedichtheid in het heelal die overeenkomt met de vlakke toestand. Een iets grotere dichtheid en het heelal is gesloten; een iets kleinere dichtheid en het is open. De materiedichtheid in het heelal neemt natuurlijk voortdurend af naarmate het heelal uitdijt en de materie zich verdunt. Maar wanneer de materiedichtheid in het heelal in een bepaalde evolutiefase groot genoeg is om het gesloten te doen zijn, dan is die materiedichtheid altijd groot genoeg om het heelal ‘te sluiten’, als gevolg van de wijze waarop de verdunning en de gravitationele afremming in het uitdijende heelal elkaar in evenwicht houden. Maar het evenwicht tussen deze twee kan, zoals we binnenkort zullen zien, nog ingrijpend worden gewijzigd, zelfs al moet de materiedichtheid altijd aan de ene of aan de andere zijde van de kritische grenslijn blijven.


  Door de huidige dichtheid van het heelal te meten en die te vergelijken met de uitdijingssnelheid kunnen we eens en voor altijd vaststellen of ons heelal open of gesloten is. Helaas is het zeer moeilijk de materiedichtheid in het heelal te bepalen. Kosmologen geven de dichtheid aan met de letter omega, Ω. De kritische dichtheid, die overeenkomt met een vlak heelal, is gedefinieerd als Ω = 1. En het verbazingwekkende kenmerk van ons heelal is dat de huidige dichtheid zeer weinig afwijkt van de kritische dichtheid, tussen 0,1 en 2,0 in deze eenheden.


  Dat mag misschien niet zo opmerkelijk klinken, maar denk eens na. In principe zou het heelal elke mogelijke dichtheid gehad kunnen hebben. Een miljardste van de kritische dichtheid, of één miljard maal de kritische dichtheid, of welke andere waarde dan ook tussen of zelfs buiten deze twee uitersten. Waarom zou de werkelijke dichtheid zo weinig afwijken van de énige bijzondere waarde die voorkomt in de kosmologische vergelijkingen van de relativiteitstheorie? Dat kan toch zeker geen toeval zijn en, zo speculeren sommige kosmologen, als dit géén toeval is, zou de werkelijke dichtheid van het heelal dan niet precies gelijk zijn aan de kritische dichtheid?


  [image: ]


  2.2 De leeftijd van het heelal


  De toestand waarin het heelal zich nu bevindt, ziet er vrijwel hetzelfde uit wanneer het net gesloten is als wanneer het net open is. Maar omdat de uitdijingssnelheid in een gesloten model sneller afneemt, is de werkelijke leeftijd van het heelal, indien het gesloten is, veel lager dan afgeleid wordt uit eenvoudige metingen van de wijze waarop sterrenstelsels uiteenbewegen. De eenvoudige metingen wijzen op een ‘leeftijd’ van ongeveer twintig miljard jaar; de werkelijke leeftijd is waarschijnlijk ongeveer twee derde van die waarde.


  



  Bezien in de context van het standaardmodel is de overeenstemming nóg opmerkelijker. Volgens dat model wordt elk verschil tussen de werkelijke dichtheid van het heelal en de kritische waarde als gevolg van de uitdijing van het heelal alleen maar groter, aan welke zijde van de scheidingslijn we ook beginnen. Hoewel een gesloten heelal altijd gesloten blijft, en een open heelal altijd open is, worden ze in zekere zin ‘meer gesloten’, respectievelijk ‘meer open’ naarmate de tijd verstrijkt. Het grensgeval, Ω = 1, vormt in dit beeld echt een uiterst wankel evenwicht. Hoe verder we terugkijken in de tijd, des te kleiner moet het verschil zijn geweest tussen de dichtheid van het heelal en de kritische waarde. Willen we de huidige toestand van het heelal verklaren, met ergens tussen 0,1 en 2,0, dan mag de dichtheid één seconde na het scheppingsmoment niet meer dan een tien biljoenste procent van de kritische dichtheid hebben afgeweken. Op nog vroegere tijdstippen, die van doorslaggevend belang zijn voor de oerknalverklaring van het ontstaan van het heelal, moet het heelal nog ‘vlakker’ zijn geweest, in de kosmologische betekenis van het woord. Dat dit toeval zou kunnen zijn doet een te sterk beroep op onze goedgelovigheid. Er moet iets met het heelal zijn gebeurd, voordat de eerste seconde ten einde was, waardoor het zo vlak geworden is. Het wordt tijd om te zien hoe dit opzienbarende kenmerk van het heelal inderdaad kan worden verklaard, om te ontdekken hoe de nieuwe theorieën die de vlakheid van het heelal verklaren nog intrigerender vragen opwerpen over de relatie tussen tijd en het heelal, en om te zien wat dit alles impliceert voor ons beeld van de toekomst van het heelal.


  Hoofdstuk 3

  Tijd en het heelal


  De uniformiteit en de vlakheid die ons heelal tegenwoordig vertoont, kunnen het best verklaard worden door een nieuw denkbeeld, dat in de jaren tachtig werd ontwikkeld en dat ‘opzwelling’ (inflation) wordt genoemd. De natuurkunde die ten grondslag ligt aan deze nieuwe kosmologische theorieën, is niet afkomstig uit de astronomie maar uit de deeltjesfysica, waar onderzoek is verricht naar de wisselwerkingen tussen de zogenoemde ‘elementaire’ deeltjes (o.a. protonen, neutronen en elektronen) bij zeer hoge energieën. Daarbij wordt gebruik gemaakt van machines zoals die van cern, het Europese centrum voor hoge-energiefysica, waarin protonen of andere deeltjes frontaal met elkaar in botsing worden gebracht om zodoende op een bescheiden schaal de wisselwerkingen te simuleren die optraden tijdens de oerknal zelf.


  De krachten van de natuur


  De heilige graal van dit onderzoek, de uiteindelijke waarheid waar alle betrokkenen naar op zoek zijn, is een verenigde theorie die in één stel vergelijkingen een verklaring biedt voor alle natuurwetten. In de macroscopische wereld spelen slechts twee krachten een rol van betekenis: de zwaartekracht en de elektromagnetische kracht. De zwaartekracht kent iedereen, en we kunnen letterlijk aan voelen wat voor kracht het is: ze houdt sterren bijeen, laat voorwerpen op aarde vallen, en bepaalt de evolutie van het heelal. De elektromagnetische kracht heeft twee gezichten, elektriciteit en magnetisme, die we allemaal kennen, ook al is ons begrip ervan meer metaforisch. Elektromagnetisme is de kracht die eraan ten grondslag ligt en die de produktie en voortplanting van elektromagnetische straling zoals licht en radiostraling bepaalt; ze regeert het gedrag van elektronen in atomen (dat het best begrepen wordt in het kader van de moderne vorm van het elektromagnetisme, de quantumelektrodynamica of kortweg qed) en de wijze waarop atomen zich samenvoegen tot moleculen. De elektromagnetische kracht is de belangrijkste kracht in de chemie en dus in het leven, daar onze lichamen, evenals andere levende organismen, uit ingewikkelde biochemische moleculen zijn opgebouwd.


  De andere twee natuurkrachten zijn werkzaam op een wat subtieler niveau; zij beïnvloeden het gedrag van deeltjes zoals neutronen en protonen, de wijze waarop atoomkernen zich samenbinden, en de manier waarop een geïsoleerd neutron vervalt in een proton en een elektron. Ze worden de sterke en de zwakke kernkracht genoemd. Natuurkundigen beschikken tegenwoordig over een zeer succesvol model van de deeltjeswereld waarin het proton en het neutron beschouwd worden als opgebouwd uit kleinere eenheden, die quarks heten. In dat beeld wordt de sterke kernkracht beschouwd als een manifestatie op het nucleaire niveau van een fundamentelere wisselwerking tussen quarks. Maar voor het gemak kunnen we de zwaartekracht, de elektromagnetische kracht en de sterke en zwakke kernkracht nog steeds zien als de vier krachten van de natuur.



  Volgens de meest succesvolle beschrijvingen van de ontwikkeling van deze krachten tot wat ze nu zijn en van hun invloed op deeltjes zijn ze alle vier verschillende facetten van een enkele, verenigde kracht, net zoals elektriciteit en magnetisme twee aspecten zijn van het elektromagnetisme. De botsingsexperimenten laten zien dat er bij voldoende hoge energieën geen onderscheid meer bestaat tussen elektromagnetisme en de zwakke kernkracht, en dat vele wisselwerkingen tussen deeltjes dan het best beschreven kunnen worden in termen van een gecombineerde, ‘elektrozwakke’ wisselwerking. Men veronderstelt nu dat er bij nog hogere energieën een samensmelting plaatsvindt van deze elektrozwakke kracht en de sterke kernkracht tot één verenigde wisselwerking, en dat uiteindelijk, bij extreem hoge energieën, ook de zwaartekracht, de zwakste van de vier natuurkrachten, vervat zal worden in één enkele, volledig verenigde theorie.


  Het gladstrijken van het heelal


  Dit alles is van belang voor het verhaal over het zeer vroege heelal: hoe verder we (in gedachten) teruggaan in de tijd tot het scheppingsmoment, des te hoger zal immers de temperatuur van het heelal worden, en daarmee des te groter de hoeveelheid energie in een constant volume. De meest succesvolle verenigde theorieën voorspellen dat het heelal uit deze superhete vuurbal inderdaad te voorschijn moet zijn gekomen met een klein overschot van materie ten opzichte van antimaterie. Wat speculatievere (maar daarom niet minder achtenswaardige) verfijningen van deze theorieën bieden nu een verklaring voor de uniformiteit van het heelal.


  Protonen, neutronen en elektronen waren niet de enige deeltjes die in de energetische vuurbal gecreëerd werden en vernietigd. Modern onderzoek van deeltjesinteracties vertelt ons dat zich binnen elke baryon nog één structuurniveau bevindt. De meest fundamentele eenheden van de deeltjeswereld worden quarks genoemd. Er zijn zes verschillende soorten quarks, die zich in groepjes van drie kunnen bundelen tot baryonen, of in groepjes van twee tot mesonen, een andere deeltjesfamilie; quarks komen echter nooit geïsoleerd voor. Uit verschillende combinaties van quarks kan een complete verscheidenheid aan ingewikkelder deeltjes, zoals protonen en neutronen, worden opgebouwd.* De meeste daarvan zijn instabiel, en wanneer ze tegenwoordig gecreëerd worden in de grote deeltjesbotsers, vallen ze uiteen in complete regens van andere deeltjes (uiteindelijk in neutronen en protonen). Maar in het zeer vroege heelal, waar grote hoeveelheden energie voorhanden waren, vond er voortdurend paarsgewijze produktie van allerlei exotische deeltjes plaats, direct daarop gevolgd door wederzijdse annihilatie.


  [* Elektronen worden wél beschouwd als stabiele, werkelijk ‘elementaire’ deeltjes. Zij maken deel uit van de zogeheten leptonenfamilie; samen met quarks vormen leptonen de meest fundamentele bouwstenen van de natuur die tot dusver zijn geïdentificeerd.]


  De details zijn voor ons nu niet van belang. Maar naarmate het heelal uitdijde en afkoelde, veranderen de omstandigheden in deze maalstroom van activiteit voortdurend. Toen de temperatuur beneden een bepaalde waarde was gedaald, konden de allerzwaarste deeltjes niet langer gevormd worden, omdat de fotonen niet meer voldoende energie bevatten. Op die manier verdween de ene deeltjessoort na de andere van het toneel, naarmate de tijd verstreek. Maar volgens de meest recente ideeën vonden deze veranderingen niet gelijkmatig plaats. Er moet sprake zijn geweest van wat deeltjesfysici ‘faseovergangen’ noemen: ingrijpende sprongen van de ene toestand, die stabiel is bij een hoge temperatuur, naar een andere toestand, stabiel bij een lagere temperatuur. Men trekt een analogie met de drie fasen van water: de gasfase, de vloeistoffase en de vaste fase. Tot een bepaalde temperatuur koelt stoom gelijkmatig af, maar vervolgens blijft die kritische temperatuur gehandhaafd terwijl de stoom tot water condenseert. Tijdens dat proces wordt er warmte afgegeven die latente warmte wordt genoemd; de ernstige brandwonden die optreden wanneer stoom op het menselijk lichaam condenseert, zijn het gevolg van deze latente warmte, en niet zozeer van de temperatuur van de stoom zelf. Wanneer het water verder wordt afgekoeld, bereikt het een andere kritische temperatuur waar het opnieuw latente warmte afgeeft en bij gelijkblijvende temperatuur verandert het in ijs, ondanks de voortdurende afkoeling. Tijdens deze faseovergangen wordt energie afgegeven terwijl de watermoleculen lagere energieniveaus met een hogere entropie innemen.


  Iets soortgelijks moet, bij enorm veel hogere energieën, in het zeer vroege heelal hebben plaatsgevonden, minder dan 10-33 seconde na het scheppingsmoment. Theoretici verschillen van mening over de wijze waarop een dergelijk verschijnsel zich voltrok, maar over één ding zijn ze het eens. Tijdens de faseovergang (of -overgangen) in het zeer vroege heelal moet er energie zijn vrijgekomen, vergelijkbaar met het afgeven van latente warmte, en die energie moet een korte maar ingrijpende versnelling van de universele uitdijing tot gevolg hebben gehad. Deze plotselinge golf van superexpansie wordt ‘opzwelling’ (inflation) genoemd.


  We kunnen ons van dit alles nauwelijks een voorstelling maken in alledaagse termen, doordat de betreffende tijdschalen zo klein zijn. Alles gebeurt in minder dan 10-33 seconde. Dat is tweeëndertig nullen achter de komma, gevolgd door een ‘1’. Maar de uitdijing die tijdens deze periode plaatsvindt, is exponentieel, wat betekent dat elk beïnvloed gebied in het heelal in elke minieme fractie van een seconde in grootte verdubbelt. Exponentiële opzwelling kan zeer snel uit de hand lopen. Wanneer er elke 10-35 seconde een verdubbeling optreedt, dan zijn er in een tijdsbestek van 10-34 seconde al tien verdubbelingen geweest, en in slechts 10-33 seconde is het aantal verdubbelingen gelijk aan honderd. Honderd verdubbelingen zijn voldoende om de uniformiteit van het heelal te verklaren. Uitgaande van een nietige kiem met een afmeting van 10-25 centimeter (ter vergelijking: een atoom is gemiddeld 1017 maal zo groot, namelijk 108 centimeter in middellijn*) is een dergelijke opzwelling voldoende om iets ter grootte van een grapefruit, met een middellijn van tien centimeter, te produceren. En dat alles binnen een onvoorstelbaar klein onderdeel van een seconde.


  [* Desgewenst kunt u zich een atoom voorstellen als een object dat honderd biljard (honderdduizend biljoen) maal zo groot is als de kiem waaruit ons gehele heelal met behulp van de opzwelling is gegroeid. Deze getallen gaan mijn voorstellingsvermogen te boven; waar het om gaat is dat een gebied dat veel kleiner is dan een atoom in zeer korte tijd (naar menselijke begrippen ogenblikkelijk) opzwelt tot de grootte van een alledaags object, zoals een tennisbal.]


  Dat is alles wat nodig is om het heelal op gang te helpen in overeenstemming met het standaardmodel. Wanneer het ‘opzwellingstijdperk’ eenmaal voorbij is (de volledige tijdsduur van 10-33 seconde verstreken!), blijft het heelal in een veel rustiger tempo uitdijen, zoals beschreven in het standaardmodel. Maar als gevolg van de opzwelling vond het gestaag uitdijende heelal zijn oorsprong in een zeer gelijkmatige, uniforme toestand, toen het nog de grootte van een grapefruit had. De nietige kiem waaruit het gehele voor ons waarneembare heelal is voortgekomen, was eenvoudigweg te klein om enige onregelmatigheid te bevatten; die kiem was in wezen één ‘korrel’ in de structuur van de toestand van vóór de opzwelling, in overeenstemming met de regels van de quantumfysica.


  Wat gebeurde er met alle andere korrels in het embryonale heelal? Een van de meest verbazingwekkende implicaties van het opzwellingsscenario is de mogelijkheid dat ons heelal in zekere zin omgeven wordt door een reeks andere heelallen: gebieden van de ruimtetijd die op een iets andere manier opzwelden, en waarvan we nooit iets te weten kunnen komen. Maar evenmin kunnen ze invloed uitoefenen op het lot van het heelal, en ze spelen in de rest van dit boek dan ook geen rol. Voor ons is nu van belang dat het de opzwelling is die het heelal van het microscopische naar het macroscopische niveau brengt, waarbij het heelal tevens ‘gladgestreken’ wordt. En tegelijkertijd wordt de ruimtetijd vlak gemaakt.


  Het vlak maken van het heelal


  In de algemene relativiteitstheorie komen de drie mogelijke soorten heelal (open, vlak of gesloten) overeen met drie verschillende ruimtelijke geometrieën. Ruimte is driedimensionaal, en de meeste mensen (waaronder ikzelf) hebben er moeite mee zich voor te stellen wat die verschillende geometrieën te betekenen hebben in de driedimensionale ruimte. Maar we kunnen de saillante kenmerken van de verschillende geometrieën begrijpen door een tweedimensionaal oppervlak te beschouwen.


  Een vlak tweedimensionaal oppervlak is precies wat de naam zegt: een plat vlak, zoals de pagina die u nu leest. Een gesloten oppervlak buigt op zichzelf terug en heeft geen randen; het eenvoudigste voorbeeld is het oppervlak van een bol, zoals de denkbeeldige ballon met verfvlekken die ons liet zien hoe de sterrenstelsels tijdens de uitdijing van het heelal uiteenbewegen. Ook het oppervlak van de aarde is een gesloten oppervlak, al is het geen volmaakte bol. Het heeft een eindige oppervlakte en geen randen. Een open oppervlak is wat moeilijker voorstelbaar. Het beste voorbeeld is een zogeheten ‘zadelvorm’, of de vorm van een bergpas. Die vorm buigt nooit op zichzelf terug maar buigt in plaats daarvan naar buiten. Tenzij het een bepaalde rand heeft, strekt het zich tot in het oneindige uit.


  Het driedimensionale heelal moet één van de equivalente geometrieën bezitten. We weten dat het niet al te veel afwijkt van een vlakke geometrie, maar we weten niet of het heelal nét geopend, nét gesloten of exact vlak is. De opzwellingstheorie verklaart hoe een heelal, ongeacht de krommingsgraad waarmee het ontstond, tijdens de exponentiële groeifase tot vlakheid wordt gedwongen.


  Veronderstel dat het heelal vóór de opzwelling zeer sterk gesloten was. De tweedimensionale analogie is een klein bolletje, waarvan de horizon voor een hypothetische waarnemer op het oppervlak (zoals bijvoorbeeld een intelligente mier) zeer dichtbij ligt. Op een dergelijk gekromd oppervlak blijkt de som van de hoeken van een driehoek niet gelijk te zijn aan 180 graden, zoals het geval is op een vlak oppervlak, maar altijd groter. Hoeveel groter hangt af van de grootte van de driehoek ten opzichte van de grootte van de bol waarop hij wordt getekend. Op aarde zoudt u kunnen proberen het effect te meten door een reusachtige driehoek in de Sahara te tekenen en te bepalen hoeveel de som van de hoeken groter is dan 180 graden. Op de maan zou een kleinere driehoek een even grote afwijking te zien geven. Voor een intelligente waarnemer op een klein bolletje is het zeer gemakkelijk de kromming van die wereld te bepalen met behulp van eenvoudige geometrie. Stelt u zich nu echter voor dat de straal van de bol honderdmaal verdubbeld wordt. Door deze enorme opzwelling verwijdert de horizon zich tot op zeer grote afstand naarmate de bol groeit. Wordt er nu een driehoek op het oppervlak getekend, even groot als de driehoek op het oorspronkelijke kleine bolletje, dan is de som van de hoeken van die driehoek vrijwel exact gelijk aan 180 graden; afwijkingen van een vlakke geometrie zouden nu alleen merkbaar zijn wanneer er driehoeken konden worden getekend die een significant deel van het enorm opgezwollen oppervlak beslaan: driehoeken die ten opzichte van de oorspronkelijke driehoeken ook honderdmaal in grootte zijn verdubbeld. Met andere woorden: het oppervlak wordt door de opzwelling vlak gemaakt.


  Hetzelfde geldt voor de driedimensionale ruimte. Het maakt niet uit of het heelal oorspronkelijk open of gesloten is. De opzwelling maakt het heelal vlak, en dat gebeurt zó effectief dat alle oorspronkelijke afwijkingen van de exacte vlakke geometrie worden gereduceerd met een factor die het kwadraat is van de term die de exponentiële groei beschrijft.


  De opzwellingstheorie kan ons niet vertellen of het heelal open of gesloten is, maar los van het verklaren van enkele raadselachtige kenmerken van het heelal doet de theorie één enkele nieuwe voorspelling: dat het heelal waarin wij leven zich zó dicht bij de scheidingslijn tussen open en gesloten bevindt, dat geen menselijke meting ooit in staat zal zijn om de afwijking van een volmaakt vlak heelal vast te stellen. Met andere woorden: wanneer de opzwellingsgedachte juist is, moet omega, voor zover wij ooit zullen kunnen meten, precies gelijk zijn aan één.


  Het lijkt erop dat de opzwellingsmodellen ons iets belangrijks te vertellen hebben over het heelal waarin we leven, ook al zijn de exacte details van het opzwellingsmechanisme nog lang niet uitgewerkt. Maar één aspect van deze beschrijving van het heelal zou uw verbazing moeten wekken. Wanneer het heelal in een chaotische toestand vóór de opzwelling is geboren, hoe kon het dan zó geordend uit de oerknal te voorschijn komen dat er tegenwoordig een duidelijk omschreven tijdpijl bestaat, waarbij entropie bewerkstelligt dat alles tot chaos zal wederkeren? Waardoor werd het uurwerk van het heelal opgewonden?



  Tijd maken


  Uit de aanwezigheid van de kosmische achtergrondstraling en de uniformiteit waarmee deze de ruimte lijkt te vullen, blijkt dat het heelal lang geleden in thermisch evenwicht was. Tegenwoordig nemen we echter heldere sterren aan een donkere hemel waar. Ook al herbergt de achtergrondstraling een geweldige hoeveelheid entropie, en vertegenwoordigen de sterren slechts een kleine afwijking van het evenwicht, toch is er in thermodynamische zin sprake van een raadsel. Om te begrijpen wat er in thermodynamische termen gaande is, moeten we eerst weten hoe dat sterrelicht eigenlijk wordt gemaakt.


  Sterren stralen omdat ze heet zijn, en ze zijn heet omdat er diep in hun binnenste kernfusie plaatsvindt van kernen van lichte elementen, in het bijzonder waterstof, tot kernen van zwaardere elementen, met name helium. Bij dat proces wordt een deel van de oorspronkelijke massa van elk van de samensmeltende kernen omgezet in energie, volgens E = mc2 Een kern van helium-4 heeft bijvoorbeeld een wat kleinere massa dan twee losse protonen en twee losse neutronen te zamen. Het fusieproces is gewoon een uiting van de natuurlijke neiging van alle dingen om een lager energieniveau in te nemen, en daarbij de entropie-inhoud van het heelal te vergroten. Dank zij ingewikkelder fusiereacties in het binnenste van sterren worden er bescheiden hoeveelheden van nog zwaardere elementen opgebouwd, zoals de koolstof die de basis vormt van het leven en de zuurstof in de lucht die we inademen. Deze zware elementen worden verstrooid wanneer stervende sterren exploderen, en een deel van dit sterreafval zal zich uiteindelijk samenvoegen met ander interstellair materiaal om nieuwe planeten te doen ontstaan in banen rond nieuwe sterren, en levende wezens op die planeten. Maar wat nu voor ons van belang is, is dat er bij de fusie van lichte tot zwaardere atoomkernen energie vrijkomt.


  Ook al vertegenwoordigen heliumkernen een lager energieniveau dan waterstofkernen, toch kan het fusieproces alleen plaatsvinden wanneer de druk en de temperatuur bijzonder hoog zijn, omdat er een barrière bestaat die twee positief geladen kernen ervan weerhoudt elkaar te ‘raken’. Die barrière is de afstotende elektrische kracht, die ik al eerder noemde. De twee fuserende kernen moeten op de een of andere manier zo ver worden samengeperst dat de sterke kernkracht, die op korte afstanden werkt maar zeer krachtig is, het van de elektrische kracht wint. Dat gebeurde gedurende een korte tijd tijdens de oerknal zelf. Een individuele ster mag dan een wat minder spectaculaire nucleaire snelkookpan zijn dan de oerknal, maar ze heeft het voordeel dat ze veel langer leeft: in een ster zoals de zon is er miljarden jaren lang sprake van hoge temperatuur en druk. In de loop van een lange periode zet het fusieproces zich dus verder voort dan in de oerknal, waarbij zwaardere elementen dan helium worden gevormd.



  Maar wanneer het inwendige van een ster overeenkomt met de latere stadia van de oerknal, waar leken de vroegere stadia van de oerknal dan op? Toen (of daar) waren de omstandigheden nóg extremer. Bij een bepaalde temperatuur en druk zullen eenvoudige kernen die met elkaar in botsing komen als gevolg van de sterke kernkracht, aan elkaar blijven ‘kleven’. Maar wat gebeurt er wanneer de kernen nog sneller bewegen, zodat de botsingen heftiger zijn, wat het geval is bij een nog hogere temperatuur en druk? Onder die omstandigheden vertonen de samengestelde atoomkernen de neiging om bij de botsingen in stukken gebroken te worden, waarbij ze opgedeeld worden in de fundamentele eenheden van neutronen en protonen. Bij een nóg hogere temperatuur en druk zijn de botsingen tussen neutronen en protonen zo heftig dat zelfs deze deeltjes uiteengeslagen worden in hun samenstellende delen, de quarks.


  Bij het thermodynamisch evenwicht van het vroege heelal was het dus niet alleen zo dat deeltjes en straling met elkaar in evenwicht waren dank zij het proces van paarsgewijze produktie, maar ingewikkelder atoomkernen konden niet bestaan, ondanks de aantrekkende werking van de sterke kernkracht. Onder die omstandigheden zou er geen tijdasymmetrie zijn geweest, ware het niet dat het heelal uitdijde. De oorspronkelijke tijdpijl is gewoon het gevolg van de expansie van het heelal en wijst vanuit het hetere verleden naar de koelere toekomst.


  Toen het heelal voldoende was uitgedijd en afgekoeld, ontstond er een toestand waarin zich stabiele kernen konden vormen, en de protonen en neutronen konden gebruik maken van het lagere energieniveau dat hun geboden werd door kernen zoals die van helium. Maar slechts een klein percentage van deze deeltjes was in staat om dankbaar gebruik te maken van dit aanbod van een lager energieniveau: de uitdijing en afkoeling schreed al snel voort tot het punt waarop de botsingen tussen deeltjes niet langer in staat waren om de elektrische barrière te overwinnen. Als een direct gevolg van de uitdijing van het heelal ontstond er een niet-evenwichtstoestand in de materiële wereld. De kernreacties die plaatsvinden in het inwendige van sterren, vormen het mechanisme waarmee het heelal een poging doet het exacte thermodynamische evenwicht te herstellen, ondanks de uitdijing.


  Hiermee is het raadsel echter nog niet geheel opgelost. Hoe is namelijk het inwendige van sterren zo heet geworden? Wanneer er eenmaal voldoende hitte is om de kernfusie op gang te helpen, dan kunnen de fusie-reacties alles op temperatuur houden zolang de brandstof (waterstof) niet is opgebruikt. Een ster komt oorspronkelijk echter ter wereld als een wolk van koel gas en stof in de ruimte. Wanneer zo’n wolk door haar eigen zwaartekracht wordt samengetrokken, wordt ze dichter en compacter. De atomen in het binnenste deel van de wolk worden door de druk van boven samengeperst en worden heet; zwaartekrachtsenergie van de samentrekkende massa van de wolk wordt omgezet in thermische energie, totdat de temperatuur de waarde bereikt waar kernfusie kan beginnen.*


  [* Dit is natuurlijk het omgekeerde van de uitdijing vanuit de oerknal. Uitdijende dingen koelen af en hun energie wordt opgeslagen in de vorm van potentiële zwaartekrachtsenergie; ineenstortende dingen worden verhit doordat die potentiële zwaartekrachtsenergie wordt vrijgemaakt en in warmte wordt omgezet.]


  Het zal duidelijk zijn dat er hier sprake is van een diepzinnig verband tussen zwaartekracht en thermodynamica. In de jaren zeventig werd dit verband stevig onderbouwd door het werk van een mathematisch fysicus die de vergelijkingen onderzocht die de meest extreme manifestaties van de werking van de zwaartekracht beschrijven: zwarte gaten.


  Zwarte gaten


  Een zwart gat is een gebied van de ruimtetijd dat volledig gedomineerd wordt door de zwaartekracht. De ontsnappingssnelheid van zo’n object is zo groot dat zelfs licht niet aan een zwart gat kan ontsnappen; vandaar de naam. De naam is echter enigszins misleidend: wanneer er in ons heelal zwarte gaten voorkomen, worden ze waarschijnlijk omgeven door dichte wolken van wervelend gas en stof, die aangetrokken worden door het sterke zwaartekrachtsveld van het zwarte gat en er uiteindelijk in vallen. Zoals altijd geldt ook hier dat materie heet wordt wanneer zij onder invloed van de zwaartekracht valt en in een kleiner volume wordt geperst. De kolkende materiewolken die een zwart gat omgeven dat evenveel materie bevat als een ster, worden inderdaad enorm heet en stralen energie uit in alle delen van het elektromagnetisch spectrum, van radiogolven tot röntgen- en gammastraling. Op basis van precies deze energetische straling menen astronomen inderdaad één of twee zwarte gaten in ons eigen melkwegstelsel en misschien in zijn meest nabije buren ontdekt te hebben. Maar de thermodynamica van zwarte gaten kan het best begrepen worden in termen van subtielere effecten die werkzaam zijn.


  Een zwart gat heeft een scherpe ‘rand’, die de gebeurtenishorizon wordt genoemd. Alles binnen de gebeurtenishorizon is gevangen en kan nooit meer ontsnappen. Alles buiten de horizon kan zich aan de zwaartekrachtsklauwen van het zwarte gat ontrukken en, wanneer de snelheid hoog genoeg is, in het heelal ontsnappen. De oppervlakte van deze grenslaag rondom het zwarte gat, de oppervlakte van de gebeurtenishorizon, is de belangrijkste eigenschap van het gat en is een maat voor de grootte ervan; de waarde is natuurlijk afhankelijk van de massa van het gat en ook van de rotatiesnelheid. Ik zal hier slechts het eenvoudigste geval bespreken: een bolvormig, niet-roterend zwart gat. Zonder de dingen onnodig ingewikkeld te maken zijn de implicaties al fascinerend en geestverruimend genoeg.


  Stephen Hawking van de universiteit van Cambridge zag in dat er een diepzinnig verband bestaat tussen de beschrijving van een zwart gat in termen van de algemene relativiteitstheorie enerzijds en thermodynamica en quantumtheorie anderzijds. Daarmee sloeg hij een brug tussen de twee grootste ontwikkelingen van de twintigste-eeuwse natuurkunde en het belangrijkste wapenfeit van de negentiende-eeuwse natuurkunde.


  De sleutel tot dit alles wordt gevormd door de bijdrage van de quantumtheorie, en in het bijzonder door het onzekerheidsprincipe dat het hart van de quantumtheorie vormt. In de quantumwereld bestaan verscheidene paren gekoppelde variabelen, waarvoor geldt dat het onmogelijk is dat beide leden van het duo tegelijkertijd een nauwkeurig bepaalde waarde hebben. Het schoolvoorbeeld wordt gevormd door positie en impuls: quantumdeeltjes bezitten niet zowel positie als impuls. Evenzo zijn de parameters energie en tijd gekoppelde variabelen, en hoewel de implicaties in zeker opzicht nog moeilijker te bevatten zijn dan de onzekerheid van positie en impuls, zijn ze minstens zo belangrijk.


  Om zicht te krijgen op de energie-tijdonzekerheid kunnen we ons een klein volume in de ruimte voorstellen, op een willekeurige plaats in het heelal. Wanneer we geen acht slaan op eventuele fotonen van de achtergrondstraling die het volume doorkruisen, dan zouden we zeggen dat dit kleine stukje ruimte geen energie bevat. Maar weten we dat zeker? De onzekerheidsrelatie vertelt ons dat dit kleine volume een bepaalde hoeveelheid energie E zou kunnen bevatten, vooropgesteld dat dit slechts het geval is gedurende een periode die korter is dan een bepaalde tijdsduur t. Het verband tussen E en t is nauwkeurig omschreven door de regels van de quantumfysica, en hoe groter E is, des te kleiner moet t zijn. Een klein energiebelletje kan te voorschijn komen en direct daarna weer verdwijnen zonder ooit opgemerkt te worden. Aangezien energie kan worden omgezet in materie betekent dit dat paren van deeltjes en antideeltjes uit het niets te voorschijn kunnen komen in het vacuüm van de lege ruimte, op voorwaarde dat ze elkaar ogenblikkelijk weer annihileren.


  Onder quantumfysici heet het dat alles wat niet uitdrukkelijk door de wetten van de quantumtheorie wordt verboden, móet gebeuren. De bovenbeschreven ‘vluchtige’ paarproduktie is niet verboden, en is dus onvermijdelijk. Volgens de quantumtheorie moet het heelal zieden van dergelijke ‘virtuele’ deeltjes, die voortdurend in drommen verschijnen en weer verdwijnen. En hun aanwezigheid doet zich indirect zelfs gelden door een kleine invloed op de manier waarop gewone deeltjes met elkaar in wisselwerking treden. Die invloed vormt een indirecte maar niettemin meetbare bevestiging van het bestaan van virtuele deeltjes, die nooit direct kunnen worden waargenomen, omdat hun levensduur zo kort is. Het is een van de vele succesvolle voorspellingen waardoor natuurkundigen zoveel geloof hechten aan de quantumtheorie.


  Maar wanneer het gehele heelal gevuld is met dergelijke deeltjes en wanneer wat wij vacuüm noemen een ziedende maalstroom van virtuele paarproduktie is, wat gebeurt er dan in de omgeving van een zwart gat? Hawking kwam op het idee om zich de produktie van een virtueel paar voor te stellen aan de rand van een zwart gat, een minuscule afstand boven de gebeurtenishorizon. Dit proces moet over het gehele oppervlak voortdurend plaatsvinden, maar voor het gemak bekijken we nu slechts één paar. De twee deeltjes in het paar zullen elk hun eigen impuls hebben (met snelheden die begrensd worden door de wetten van de quantumfysica), die gedurende korte tijd reëel is. En het is mogelijk dat het ene deeltje in de richting van de horizon beweegt, terwijl het andere deeltje naar buiten beweegt. Voordat de deeltjes in staat zijn om elkaar weer te annihileren is een van de twee voorgoed verdwenen in het zwarte gat, terwijl de ander zich nog steeds in het heelal bevindt. De onzekerheidswetten lijken te zijn overtreden, want gezien vanuit het omringende heelal is er een deeltje uit het niets te voorschijn gekomen. Maar Hawking toonde aan dat de quantumregels niet geschonden zijn, en dat de energie mc2 van het ‘nieuwe’ deeltje afkomstig is uit het zwarte gat zelf, dat in wezen een stukje van zichzelf heeft omgetoverd tot een reëel deeltje in de buitenwereld. Bij een geïsoleerd zwart gat moet dit proces voortdurend plaatsvinden over het gehele oppervlak. De massa van het zwarte gat lekt daardoor weg in de vorm van een stroom elementaire deeltjes. Hawking bewees dat deze deeltjesstroom vanaf het oppervlak een temperatuur impliceert voor elk zwart gat, waarvan de waarde afhangt van de massa. Massa is een relativistische grootheid die te maken heeft met zwaartekracht, en temperatuur is een thermodynamische grootheid; de twee zijn onderling verbonden door de quantumfysica.


  Het effect is zodanig dat kleinere zwarte gaten heter zijn. Een zwart gat met een massa van een miljard ton (minder dan een biljoenste deel van de massa van de aarde) zou bijvoorbeeld een temperatuur van 1012 k hebben, terwijl een zwart gat met een massa die tienmaal zo groot is als de massa van onze zon een temperatuur heeft van slechts 10-7 k.


  Naarmate er deeltjes ontsnappen aan een zwart gat, wordt het kleiner en heter. De ‘verdamping’ voltrekt zich dus steeds sneller, totdat het zwarte gat uiteindelijk zijn laatste bodempje massa opgeeft in een uitbarsting van energie. ‘Uiteindelijk’ kan echter wel heel lang duren. Een zwart gat dat uit de oerknal te voorschijn kwam met een massa van honderd miljoen ton en dat sindsdien voortdurend aan het verdampen is geweest zonder ooit nieuwe materie aangetrokken en ingevangen te hebben, staat op dit moment ongeveer op het punt te exploderen; een zwart gat met de massa van onze zon zal pas na 1066 jaar geheel verdampt zijn - dat is 1056 maal de huidige leeftijd van het heelal.


  De implicaties van het verdampen van zwarte gaten geven theoretici enorm veel stof tot nadenken. Waarnemers hebben zelfs incidentele krachtige stralingsuitbarstingen uit de diepten van het heelal opgevangen, die misschien wel ontstaan zijn doordat een relatief licht zwart gat de geest gaf, hoewel niemand de hand ervoor in het vuur wil steken. Maar al deze ideeën en speculaties zijn van veel minder belang dan de ontdekking die de kern van dit werk vormt: Hawkings ontdekking dat er inderdaad een fundamentele relatie bestaat tussen de algemene relativiteitstheorie (dus de zwaartekracht), de thermodynamica en de quantumfysica. Deze relatie is nog bij lange na niet volledig uitgewerkt en onderzocht. Maar zelfs al doorzien we slechts de algemene principes, toch biedt zij een nieuwe kijk op de thermodynamica van het heelal en de aard van de tijd.


  Hawkings werk leert ons dat zwaartekrachtsvelden entropie hebben. Een van de natuurkundigen die de implicaties hiervan heeft proberen uit te werken in de context van het uitdijende heelal, is Paul Davies van de universiteit van Newcastle upon Tyne, die ze in verband bracht met de opzwelling en de tijdpijl. Elk zwaartekrachtsveld heeft een nauwkeurig bepaalde entropie, die laag is wanneer alles gelijkmatig en glad is, maar hoog wanneer dingen sterk verfrommeld zijn, ofte wel wanneer de ruimte zoals beschreven door de vergelijkingen van Einsteins algemene relativiteitstheorie sterk gekromd is. Wanneer materie samenklontert tot sterrenstelsels en sterren, en uiteindelijk tot zwarte gaten, dan neemt de entropie van het heelal toe. Roger Penrose van Oxford University wijst erop dat de oerknal een zeer speciale, gelijkmatige singulariteit was, met een lage entropie. Maar de ‘eindkrak’ zal, wanneer hij ooit zal plaatsvinden, een singulariteit zijn die veel algemener en rommeliger is, samengesteld uit samensmeltende zwarte gaten, met een hoge entropie. In dit beeld neemt de entropie wél altijd toe, ook al was het vroege heelal in thermodynamisch evenwicht. Volgens Davies hebben we hier te maken met een andere manifestatie van de asymmetrie van de tijd, en werpt zich een nieuwe vraag op: waarom kwam het heelal in een gravitationeel ‘gladde’ toestand uit de oerknal te voorschijn, wanneer de thermodynamica de voorkeur geeft aan een zeer chaotische, verfrommelde toestand, waarin sommige gebieden uitdijen, andere ineenstorten en waarin overal zwarte gaten verdampen en exploderen?


  Volgens Davies begon het heelal misschien wel op die manier. In zo’n chaotisch heelal zouden onvermijdelijk enkele gebiedjes voorkomen, enkele nietige kiemen, die precies rijp waren voor het soort opzwelling dat ik al heb beschreven. De ruimtetijd van ons deel van het heelal is door de opzwelling ‘opgewonden’, op dezelfde manier (maar veel ingrijpender) waarop de asymmetrie die we vinden in de kernfusieprocessen in sterren werd ‘opgewonden’ door de latere, rustiger uitdijing van de oerknal zelf. Maar de richting van de entropiestroom is onafhankelijk van de opzwelling. In Davies’ woorden:


  
    



    De resterende geschiedenis van het heelal bestaat uit de hieropvolgende poging om zich weer ‘los te winden’ door zwaartekrachtsklontering (sterrenstelstels —> sterren —> zwarte gaten) en nucleosynthese (waterstof —> helium —> ijzer). Deze twee evolutionaire reeksen zijn samen verantwoordelijk voor alle macroscopische tijdasymmetrie die we in de wereld waarnemen, en zadelen onze omgeving op met een duidelijke tijdpijl*

  


  



  [* Nature, volume 301, blz. 398 (1983); de ideeën worden verder ontwikkeld in Nature, volume 312, blz. 524 (1984).]


  Maar dit is nog niet het eind van het verhaal. Stephen Hawking is nog een stap verder gegaan. Hij heeft een theoretisch model geproduceerd, een verzameling vergelijkingen, waardoor beschreven wordt hoe een heelal vóór het opzwellingstijdperk uit het absolute niets kan ontstaan. Zijn modellen vereisen dat er opzwelling plaatsvindt, en tevens dat het heelal gesloten móet zijn, met omega net iets groter dan één.



  Weg met de grenzen


  Voor de meesten van ons valt het niet mee zich een voorstelling te maken van de schepping van een elektron en een positron uit het absolute niets, ook al bestaan ze maar een fractie van een seconde. Maar, om Lewis Carroll te parafraseren, kosmologen kunnen zonder moeite in drie onmogelijke dingen geloven vóór het ontbijt. Een van hen, Ed Tryon, opperde in het begin van de jaren zeventig dat het gehele heelal niets meer en niets minder zou kunnen zijn dan één zo’n quantumfluctuatie.


  Zijn idee is gebaseerd op de wijze waarop deeltjes gecreëerd kunnen worden uit singulariteiten (toestanden van oneindige dichtheid zoals de singulariteit bij de geboorte van het heelal), en weer kunnen verdwijnen in singulariteiten, zoals die in het binnenste van zwarte gaten. Niets wijst erop dat ons heelal gelijke hoeveelheden materie en antimaterie bevat; sterker nog: een van de triomfen van de moderne kosmologie is de verklaring van het feit dat er in het vroege heelal één baryon overbleef voor elke miljard fotonen. De analogie met de produktie en annihilatie van paren deeltjes en antideeltjes is dus niet exact. Maar terwijl de levensduur van zo’n virtueel paar begrensd wordt door de hoeveelheid energie die in hun massa ligt opgeslagen, is het volgens Tryon mogelijk dat een heelal uit het absolute niets gecreëerd wordt zónder netto-energie.


  Dit is een slimme zet, gebaseerd op de manier waarop er in een zwaartekrachtsveld energie is opgeslagen, die negatief is in de zin dat de massa-energie mc2 van een deeltje positief is.*


  [* In In Search of the Big Bang ga ik nader in op het werk van Tryon en op deze onwaarschijnlijk klinkende suggestie.]


  In wezen betekent dit dat er een ander soort vacuümfluctuatie zou kunnen bestaan, waarin geen uitwisseling plaatsvindt tussen deeltjes en antideeltjes, maar tussen massa-energie en zwaartekrachtsenergie. Net als eerst hangt de levensduur van zo’n fluctuatie af van de totale hoeveelheid energie, en hoe minder energie ze bevat, des te langer kan volgens de quantumregels haar levensduur zijn. Maar wat gebeurt er als ze in het geheel geen energie bevat? Wel, dan kan ze eeuwig blijven bestaan!


  Tryon opperde dat ons heelal zo’n bel zou kunnen zijn, uit het niets gecreëerd in een superdichte toestand, met een massaenergie die vrijwel exact gecompenseerd werd door de zwaartekrachtsenergie die met die massaenergie samenhing. Wanneer dit evenwicht maar nauwkeurig genoeg is afgestemd, kan zo’n fluctuatie zo lang blijven bestaan als je maar wilt, ook al moet ze ooit ineenstorten in het niets waaruit ze te voorschijn is gekomen. Indertijd sloeg zijn idee niet aan, omdat het één flagrante misser bevat. De quantumregels mogen de vorming van zo’n enorm dichte vacuümfluctuatie dan wel toestaan, en de levensduur kan in principe oneindig zijn, maar diezelfde regels beweren geenszins dat ze voor eeuwig móet bestaan. En wanneer de totale massa-energie van het heelal in een nietige oerkiem geconcentreerd zou zijn, dan zou die volgens de standaardideeën van de jaren zeventig vrijwel ogenblikkelijk onder haar eigen zwaartekracht ineen moeten storten, en even snel van het toneel zijn verdwenen als een virtueel deeltje-antideeltjepaar. Maar dank zij de opzwelling werd het idee in de jaren tachtig weer van stal gehaald en opgepoetst. Ongeacht de wijze waarop ze gevormd wordt, zal elke nietige, superdichte kiem die ontstaat door de opzwelling tot macroscopische afmeting, worden opgeblazen voordat ze de kans krijgt ineen te storten; wanneer ze eenmaal de afmetingen van een grapefruit heeft, is de bescheidener uitdijing waarvan we tegenwoordig getuige zijn, voldoende om haar nog miljarden jaren lang te laten groeien, ook al moet ze ooit ineenstorten tot een vuurbal, daarna tot een kiem, en uiteindelijk tot het absolute niets. Tryons ideeën, speculatief als ze zijn, worden nu dus ter hand genomen door andere onderzoekers die nauwkeurige wiskundige beschrijvingen proberen te vinden van het ontstaan van iets uit niets.


  Hawking heeft het probleem vanuit een iets andere hoek benaderd, en heeft een model opgesteld dat op het eerste gezicht lijkt op het bovenbeschreven beeld van het heelal. Maar er is een fundamenteel verschil. Hawking maakt zich geen zorgen over de manier waarop er tijdens het scheppingsmoment iets uit niets ontstond, maar in plaats daarvan probeert hij het geheel zonder scheppingsmoment te stellen.


  Hij voert aan dat een scheppingsmoment een ‘rand’ aan het heelal geeft, een begrenzing in de tijd. Als het heelal gesloten is, kent het geen begrenzing in de ruimte, net zomin als er een rand is aan het aardoppervlak. De rand in de tijd wordt een singulariteit genoemd, en singulariteiten vormen een nachtmerrie voor wiskundigen; van elke theorie die singulariteiten bevat wordt gewoonlijk aangenomen dat er iets mee mis is, en waarom zouden we een uitzondering maken voor de algemene relativiteitstheorie? Hawking heeft geprobeerd de singulariteit te omzeilen door quantumfysische aspecten te verwerken in de beschrijving van het heelal, en zodoende de algemene relativiteitstheorie te verbeteren.


  Wanneer kosmologen het aardoppervlak gebruiken als een analogie voor een gesloten heelal, zeggen ze natuurlijk dat het gesloten heelal een dimensie extra heeft. Maar Hawking gaat verder in zijn quantumbehandeling van het scheppingsmoment:


  
    



    Wanneer we rekening houden met de quantummechanica, bestaat de mogelijkheid dat de singulariteit wordt uitgesmeerd en dat ruimte en tijd samen een gesloten vierdimensionaal oppervlak vormen zonder begrenzing of rand, vergelijkbaar met het aardoppervlak, maar met twee dimensies extra. Dit zou betekenen dat het heelal volledig op zichzelf zou staan en dat er geen grenscondities vereist zijn [. . . ] er zouden geen singulariteiten bestaan waar de natuurwetten hun geldigheid zouden verliezen.


    Men zou kunnen zeggen dat de grensconditie van het heelal luidt dat het geen grenzen heeft.*

  


  [* Citaat uit Hawkings essay ‘The Edge of Spacetime’ in het boek Universe van William Kaufmann.]


  



  Het belang van Hawkings model ligt in het feit dat het door het verwijderen van de singulariteit mogelijk is het gehele heelal te beschrijven in overeenstemming met de bekende natuurwetten. De natuurkunde weet geen raad met oneindigheden of singulariteiten, maar ze omzeilt ze beide door het verwijderen van het ‘scheppingsmoment’, dat een toestand van oneindige dichtheid aan het begin van het heelal impliceert. Dit grote voordeel wordt eenvoudig bereikt door ons voorstellingsvermogen ruimte te laten bieden aan een gesloten oppervlak met twee dimensies méér dan het oppervlak van een bol, in plaats van één dimensie extra; bovendien heeft het model andere implicaties. In de eerste plaats (zoals u intussen zoudt mogen verwachten van alle goede theorieën over het heelal) is in Hawkings versie een fase van exponentiële groei ingebouwd, met alle gebruikelijke opzwellingsvoordelen van dien. In de tweede plaats móet het heelal gesloten zijn, in de driedimensionale zin waarin ik die term al eerder heb gebruikt, omdat de truc met de grenscondities anders niet opgaat. Wij die leven in drie dimensies en het ons omringende heelal waarnemen met onze zintuigen en wetenschappelijke instrumenten, constateren dat het heelal uitdijt uit een superdichte toestand, vervolgens tot stilstand komt en daarna ineenstort tot een superdichte toestand. In Hawkings heelal is omega onvermijdelijk groter dan één. Dat heelal vertoont ook een eigenaardig thermodynamisch gedrag, dat enkele van die onbeantwoorde vragen opwerpt waarvoor ik u al waarschuwde.


  Het omkerende heelal


  In Hawkings heelal heeft tijd geen unieke betekenis voor wat wij ons voorstellen als het scheppingsmoment. Hij maakt een vergelijking met het oppervlak van een bol, zoals het aardoppervlak, en wijst erop dat er bij de polen verwarring ontstaat over het meten van richtingen, ook al heeft een dergelijk oppervlak geen rand. Op de noordpool is er geen richting ‘noord’, evenmin als ‘oost’ of ‘west’; in welke richting we ook kijken, alles wijst naar het zuiden. Op het scheppingsmoment is er geen ‘verleden’ tijd, en alle tijdpijlen wijzen naar buiten in de richting van de toekomst. De toekomst is de richting waarin het heelal uitdijt. Op aarde bestaat een soortgelijke verwarrende situatie op de zuidpool, waar alle richtingen naar het noorden wijzen. Maar de vergelijking met de tijd in Hawkings heelal gaat niet langer op, omdat de thermodynamische tijdpijl nog steeds in de richting van de uitdijing moet wijzen. Om zowel de uitdijing als de inkrimping te beschrijven kan Hawking de vergelijking tussen het heelal en het oppervlak van een bol alleen doortrekken wanneer de tijdpijl op het moment van maximale uitdijing van richting omkeert.


  Als analogie hiervoor gebruikt hij een reis van de noordpool naar de zuidpool. Tot aan de evenaar is het heelal aan het uitdijen: opeenvolgende breedtecirkels worden groter. De tijdpijl wijst altijd in dezelfde richting. Maar voorbij de evenaar worden opeenvolgende breedtecirkels kleiner, en krimpt het heelal in. Niettemin wijst de tijd volgens Hawking nog steeds weg van de pool en in de richting van de evenaar, dus in de tegenovergestelde richting als op het noordelijk halfrond. Of, om het wat ‘wetenschappelijker’ uit te drukken, het heelal is zowel in ruimte als in tijd eindig, en het is tijdsymmetrisch, waarbij het gedrag aan weerszijden van het moment van maximale uitdijing spiegelbeeld is.


  Dit wijkt nogal af van het beeld van Penrose, die de ontwikkeling van oerknal tot eindkrak zag als een gelijkmatig thermodynamisch proces, waarbij de entropie toenam van een bijzondere uitgangstoestand naar een verwarde situatie van ingewikkelde interacties tussen zwarte gaten. In Hawkings visie is de eindkrak exact gelijk aan het omgekeerde van de oerknal, en dus eveneens zeer ‘glad’. Tijdens de inkrimping van het heelal moet de entropie dus afnemen. De samentrekkende helft van zo’n heelal is vanuit onze optiek wel een heel bijzondere wereld. In plaats van kernfusiereacties die energie produceren waardoor sterren heet worden en fotonen de ruimte in zenden, is er sprake van een fotonenstroom die vanaf koude oppervlakken door de ruimte naar de oppervlakken van sterren reist. De fotonen werken na hun aankomst precies op de goede manier samen om ingewikkelde atoomkernen te ontbinden in hun samenstellende delen. Op het oppervlak van een planeet zoals de aarde speelt de invloed van wind en water het voor elkaar om bergen op te bouwen uit afzettingsgesteenten, waarbij rivieren in omgekeerde richting stromen. En het gedrag van levende organismen zou nog opmerkelijker zijn. De processen die wij zien als verval werken in omgekeerde richting: ze brengen verspreide materie bijeen om het levende lichaam van een oud dier (zoals een mens) te vormen, dat jonger wordt naarmate de tijd verstrijkt, en waarvan de lichaamsfuncties bijna te bizar zijn om erover na te denken.*


  [* Bijna, maar niet helemaal. Philip Dick deed er een dappere poging toe in zijn science-fictionverhaal Counter-Clock World (Berkley Medallion, New York, 1967).]


  Het klinkt krankzinnig. Maar, zo benadrukt Paul Davies, het is eigenlijk gek dat de beschrijving zo lachwekkend is, want het is gewoon een beschrijving van onze huidige wereld in omgekeerde richting. De wereld van het samentrekkende heelal is dus niet opmerkelijker dan onze alledaagse wereld; sterker nog: ze is onze alledaagse wereld. Het verschil in de beschrijving is zuiver semantisch van aard. Davies merkt verder op:


  
    



    In een wereld waarin de tijd omgekeerd verloopt, zou een mens ook een omgekeerd brein hebben, alsmede omgekeerde zintuigen en vermoedelijk een omgekeerde geest. Hij zou zich de toekomst herinneren en zou het verleden voorspellen, hoewel zijn taal niet dezelfde betekenis aan die woorden toekent als de onze.


    Zijn wereld zou zich aan hem in alle opzichten precies hetzelfde voordoen als onze wereld aan ons.*


    [* Space and Time in the Modern Universe, blz. 196.]

  


  



  In beide helften van het heelal zou een intelligent wezen de tijd in thermodynamische termen in dezelfde richting ‘zien’ stromen, van een dichte naar een minder dichte toestand, zoals Hawking verlangt. In beide helften van het heelal zouden de bewoners denken dat ze zich in de eerste helft bevinden, in de uitdijingsfase, en dat die plaats zal maken voor een inkrimping. In die zin kent zo’n gesloten heelal twéé beginstadia, en geen eind!


  Een dergelijk model werpt ongemakkelijke vragen op. Hóe keert de tijd om op het moment van maximale uitdijing? Gebeurt dat plotseling, overal in het heelal op hetzelfde moment? Hoe kan het heelal overal op het zelfde moment weten wanneer het zo ver is wanneer een signaal niet sneller kan reizen dan het licht? Of zou er een overgangsperiode kunnen zijn, waarin de tijd steeds trager en trager verstrijkt, uiteindelijk tot stilstand komt en dan omkeert? Wat zou dat betekenen in thermodynamisch opzicht? De meeste natuurkundigen weten met geen van beide mogelijkheden echt raad en vinden deze problemen reden genoeg om het idee van zo’n gesloten heelal te verwerpen en uit te gaan van een unieke oerknal, gevolgd door een eeuwige uitdijing, waarbij de tijdpijl voortdurend in dezelfde richting wijst en niet in een cirkel rond beweegt. Maar dan zitten ze weer met de singulariteit, de rand van de ruimtetijd, en het probleem van het scheppingsmoment zelf, en wat eraan ‘vooraf ging.


  Momenteel is het voornamelijk een kwestie van persoonlijke smaak aan welke verzameling problemen je de voorkeur geeft. Mijn eigen voorkeur gaat uit naar het randloze heelal van Hawking. En een van de redenen waarom ik de voorkeur geef aan een heelal dat net gesloten is boven een heelal dat net open is (bedenk dat omega in beide gevallen zeer dicht bij één móet liggen), is dat de natuur nog een andere asymmetrie vertoont: een elektromagnetische tijdpijl, die eveneens in de richting van de uitdijing wijst.


  Het verleden absorberen


  De vergelijkingen die het gedrag van elektromagnetische straling beschrijven, vertonen geen ingebouwde tijdpijl, net zomin als de bewegingswetten van Newton. Ze zijn even bruikbaar in het beschrijven van gebeurtenissen die (vanuit onze optiek) terug in de tijd verlopen, als in het beschrijven van gebeurtenissen waarbij de tijd in voorwaartse richting verstrijkt. Dit ziet men het beste in wanneer de elektromagnetische straling beschouwd wordt als een golfverschijnsel. De quantumtheorie vertelt ons dat het op dit werkelijkheidsniveau mogelijk is om zulke verschijnselen zowel te beschrijven in termen van golven als in termen van deeltjes (fotonen), afhankelijk van de omstandigheden. De golfbeschrijving, die hier van toepassing is, maakt gebruik van een aantal vergelijkingen die in de negentiende eeuw zijn ontdekt door de Schotse natuurkundige James Clerk Maxwell, en die naar hem de Maxwell-vergelijkingen worden genoemd. Zij beschrijven onder andere hoe het signaal van uw televisiestation zich van de zendmast verplaatst naar de antenne op het dak van uw huis.


  [image: ]


  3.1 Tijdasymmetrie in golven


  We zijn allemaal vertrouwd met de naar buiten bewegende golven die ontstaan wanneer een steentje in een vijver wordt gegooid (a). Die worden vertraagde golven genoemd. De natuurwetten bieden ook ruimte aan het bestaan van vervroegde golven, die naar één punt zouden kunnen convergeren en daar hun energie afstaan om een steentje hoog de lucht in te werpen (b). Het ontbreken van vervroegde elektromagnetische golven in het heelal is een andere manifestatie van tijdasymmetrie, en zou nauw verbonden kunnen zijn met het uiteindelijke lot van het heelal.


  



  Deze vergelijkingen beschrijven veranderende elektrische en magnetische velden die met de lichtsnelheid door de ruimte bewegen. Om hier een idee van te krijgen kunt u zich een steen voorstellen die in een stille vijver valt. Er zullen zich golfjes over het vijveroppervlak verspreiden, weg van het punt waar de steen in het water terechtkwam. Op een min of meer vergelijkbare wijze zal een draad waarin een wisselstroom loopt, of een tv- of radiozendmast die door zo’n stroom wordt gevoed, in alle richtingen elektromagnetische golven uitzenden. Het duurt een poosje voordat de golf een punt in de ruimte bereikt op een zekere afstand van de draad of de antenne, en daarom noemen natuurkundigen dit gedrag ‘vertraagde’ golfbeweging. Maxwells vergelijkingen geven een volmaakte beschrijving van de voortplanting van dit soort golven, maar ze doen meer.


  In feite bestaan er twee verzamelingen Maxwell-vergelijkingen (of liever gezegd: twee verzamelingen van oplossingen van deze vergelijkingen). De tweede verzameling beschrijft de in de tijd omgekeerde versie van het zojuist geschetste beeld, waarbij elektromagnetische golven vanuit de diepten van het heelal naar binnen bewegen in de richting van de draad (of de antenne), alwaar zij exact in fase aankomen en samenwerken om een elektrische wisselstroom in de draad op te wekken. Omdat dergelijke golven de ruimte op grote afstand van de draad beïnvloeden vóórdat ze de draad zelf bereiken, worden ze ‘vervroegde’ golven genoemd. In de werkelijke wereld zien we nooit zulke vervroegde golven, maar de symmetrie van de Maxwell-vergelijkingen brengt met zich mee dat beide oplossingen even geldig zijn. Het ontbreken van vervroegde golven is een kenmerk van het heelal dat een elektromagnetische tijdpijl definieert, die ogenschijnlijk onafhankelijk is van de thermodynamische pijl, maar wel in dezelfde richting wijst. En het feit dat wij nooit dergelijke binnenkomende straling waarnemen, vertelt ons, naar het blijkt, iets fundamenteels over de aard en het lot van ons heelal.


  Ik heb de twee oplossingen van de Maxwell-vergelijkingen beschreven in termen van golven die zich van een bron verwijderen of ernaar toe bewegen. Maar we kunnen de vervroegde golven ook beschouwen als golven die van de bron ‘naar buiten’ bewegen, maar ‘terug’ in de tijd. Dit is een betere manier om de zaak te bekijken, omdat erdoor wordt onderstreept dat de elektrische stroom in de draad inderdaad de bron van de golf is, de oorzaak van het bestaan ervan. Veel natuurkundigen zien dit als een verklaring voor de afwezigheid van vervroegde golven in ons heelal: ‘iedereen weet’ dat gevolgen voorafgegaan worden door oorzaken; dit principe vindt bovendien zijn weerslag in het woord ‘gevolg’. Oorzaken komen eerst en gevolgen komen later, dus ‘natuurlijk’ zien we geen vervroegde golven. Maar dit is louter semantiek, en het roept de vraag op waaróm in ons heelal gevolgen altijd voorafgegaan worden door oorzaken. Daarmee zijn we weer terug bij de tijdpijl!


  In de jaren veertig probeerden twee Amerikaanse natuurkundigen, John Wheeler en Richard Feynman, een goede wiskundige beschrijving op te stellen van de interactie tussen geladen deeltjes, zoals elektronen, en elektromagnetische velden. Hun pogingen werden slechts deels met succes bekroond, maar leidden wel tot de ontwikkeling van een wiskundige behandeling van vertraagde en vervroegde golven die volledig recht doet aan beide oplossingen van de Maxwell-vergelijkingen en die de verantwoordelijkheid voor de elektromagnetische tijdpijl geheel bij de grote-schaalstructuur van het heelal legt. De Wheeler-Feynmantheorie heeft nooit een belangrijke rol in de wetenschap gespeeld, hoewel zij vaak besproken wordt als een intrigerend nevenprodukt van de mathematische fysica. Maar in het licht van recente ontwikkelingen in de kosmologie wordt het misschien tijd dat de theorie wat serieuzer wordt genomen.


  Wanneer een wisselstroom elektromagnetische golven opwekt, is dat het gevolg van het feit dat de elektronen in de stroomdraad versneld worden. In dit geval worden ze heen en weer geschud, maar ze zouden ook elektromagnetische golven opwekken wanneer ze voortdurend in een rechte lijn of rond een grote ring versneld zouden worden. Evenzo zal een geladen deeltje dat de passage van een elektromagnetische golf ‘voelt’ als reactie hierop gaan bewegen. De benadering van Wheeler en Feynman kan het best begrepen worden wanneer we het gedrag van een enkel geladen deeltje (misschien een elektron) beschouwen dat in het heelal wordt versneld, alsmede de reactie van alle andere geladen deeltjes in het heelal op de door dat elektron opgewekte golf.


  In hun pogingen een beschrijving te geven van de interactie tussen het versnelde geladen deeltje en het elektromagnetische veld voegden Wheeler en Feynman zowel de vervroegde als de vertraagde oplossingen van de Maxwell-vergelijkingen samen, in gelijke hoeveelheden, omdat deze vergelijkingen immers geen asymmetrie bezitten. Het versnelde elektron wekt een vertraagde golf op die naar buiten in de toekomst beweegt, maar in dezelfde mate ook een vervroegde golf die terugbeweegt in het verleden. Deze vervroegde golf zal andere deeltjes al bereiken en doen bewegen vóórdat het oorspronkelijke elektron wordt versneld. Dit betekent (en nu wordt het wat ingewikkeld) dat de andere deeltjes tweemaal versneld worden, allemaal op verschillende tijdstippen, afhankelijk van het moment waarop de golven aankomen: vóórdat het oorspronkelijke elektron versneld wordt en, een poosje later, wanneer de vertraagde golf ze uiteindelijk bereikt, nadat het oorspronkelijke elektron wordt versneld.


  Elk geladen deeltje dat een duwtje krijgt van de vervroegde of de vertraagde golf, zal op zijn beurt zelf ook vervroegde en vertraagde golven uitzenden. Het gedurende korte tijd versnellen van één elektron leidt dus tot een ingewikkelde zee van elkaar overlappende elektromagnetische golven, zowel vertraagde als vervroegde, die zich vanuit alle andere geladen deeltjes verspreiden, zowel vooruit in de tijd als achteruit.


  Maar al deze golven hebben een gemeenschappelijke oorsprong, namelijk de beweging van het oorspronkelijke elektron, en ze lijken daardoor veel op elkaar. Gehoor gevend aan vast omschreven wiskundige regels zullen ze met elkaar interfereren, net zoals de golfjes van twee steentjes die in een vijver worden gegooid met elkaar interfereren en daarbij een nieuw golfpatroon opwekken. En gezien vanuit het oorspronkelijke elektron vinden al deze ingewikkelde wisselwerkingen ogenblikkelijk plaats, zoals een eenvoudig voorbeeld laat zien.


  Veronderstel dat een tweede geladen deeltje zo ver van het elektron verwijderd is dat de elektromagnetische golf, die met de lichtsnelheid beweegt, er een uur voor nodig heeft om de afstand te overbruggen. Deze golf roept een reactie van het tweede deeltje op, deels bestaande uit een vervroegde golf die met de lichtsnelheid terug in de tijd beweegt en die een uur vóórdat hij door het tweede deeltje werd uitgezonden bij het oorspronkelijke elektron aankomt: precies op het moment dat het oorspronkelijke elektron golven uitzendt! Hetzelfde geldt voor alle andere deeltjes, op alle mogelijke afstanden van het oorspronkelijke elektron. Hoe zullen de twee golven (en alle andere golven van alle andere deeltjes) onder deze merkwaardige omstandigheden op elkaar inwerken? Het grote belang van het werk van Wheeler en Feynman lag in het feit dat zij, gebruik makend van nogal gewaagde wiskunde, lieten zien dat onder geschikte omstandigheden alle vervroegde golven elkaar opheffen. De vervroegde golven van alle andere geladen deeltjes in het heelal heffen niet alleen de vervroegde golven van het oorspronkelijke elektron op; ze zorgen bovendien voor een exacte verdubbeling van de sterkte van de vertraagde golf van het elektron. In plaats van een fifty-fifty-bijdrage van beide oplossingen van de Maxwell-vergelijkingen blijft er dus een enkele, honderd-procentsbijdrage over van uitsluitend de vertraagde golf. Maar in ruil voor deze truc moet het heelal aan bepaalde voorwaarden voldoen, waardoor de theorie tot voor kort onaantrekkelijk leek.


  De oplossing die Wheeler en Feynman boden voor de vraag waarom wij geen vervroegde golven waarnemen, werkt perfect wanneer het heelal dat door hun vergelijkingen wordt beschreven, het wiskundige equivalent is van een gesloten doos, vergelijkbaar met de gesloten systemen waar thermodynamici zo dol op zijn. De ondoorschijnende wanden van de doos leveren precies die respons die nodig is om de vervroegde golven te doven en de vertraagde golven te versterken, maar als de doos open is en er energie uit kan ontsnappen, dan werkt de truc niet meer. Wanneer straling aan een versneld deeltje kan ontsnappen en vervolgens in het heelal kan verdwijnen zonder ooit een ander geladen deeltje te ontmoeten, dan zal het duidelijk zijn dat er geen hoop is op de produktie van vervroegde golven uit de toekomst van dat deeltje die zijn eigen vervroegde golven zullen uitdoven. Wil de Wheeler-Feynmantruc werken, dan moet er in de toekomst van ons heelal een ‘volmaakte absorbeerder’ zijn; het heelal zelf moet een ‘gesloten doos’ zijn.


  Wat gebeurt er in een dergelijk gesloten heelal met de straling die in het hedendaagse heelal door alle sterren wordt uitgezonden? Tijdens de samentrekkingsfase van het heelal moet die straling natuurlijk convergeren op koude sterren, die daardoor verhit worden en waarin kernreacties in omgekeerde richting gaan verlopen enzovoort; nauwkeurig in overeenstemming met de beschrijving van het merkwaardige gedrag van een samentrekkend heelal waarin de tijd achterwaarts verstrijkt. Dit is geen toeval: de beschrijving die Wheeler en Feynman gaven van elektromagnetische straling, werkt alleen in een heelal waarin, net als in Hawkings heelal, de tijdpijl van richting omkeert op het moment dat de uitdijing maximaal is. En diezelfde omkering van de tijdpijl verklaart waarom de vervroegde golven elkaar uitdoven, terwijl de vertraagde golven in ons heelal blijven bestaan. Waar het om gaat, is dat één van de twee oplossingen van de Maxwell-vergelijkingen wordt uitgedoofd; in een uitdijend heelal zien wij de overblijvende golf als een vertraagde golf. Wat ons betreft zou de overblijvende golf net zo goed de vervroegde golf in een ineenstortend heelal kunnen zijn. Maar net als tevoren geldt dat intelligente wezens in béide helften van het heelal zowel de thermodynamische tijdpijl als de elektromagnetisthe tijdpijl zien wijzen in de richting van de uitdijing, waarbij vertraagde golven normaal zijn.


  Gedurende de jaren zestig en zeventig ging de voorkeur van kosmologen echter uit naar een open heelal dat voorgoed zal uitdijen. De belangrijkste reden hiervoor was dat de hoeveelheid materie die wij kunnen waarnemen in sterren en sterrenstelsels niet voldoende is om het heelal te sluiten. De ‘absorbeerder’-theorie van Wheeler en Feynman werd daarom van de hand gedaan omdat zij, naar men meende, op een nog niet-ontdekte manier in gebreke bleef. In het boek Space and Time in the Modern Universe van Paul Davies (pp. 186 en 187) zien we een voorbeeld van hoe men er vrij recent nog over dacht:


  
    



    De eeuwig uitdijende Friedmann-modellen [van het heelal] zijn inconsistent met deze eis van ondoorschijnendheid. Het weer samentrekkende model is echter volmaakt ondoorschijnend voor straling. Het huidige bewijsmateriaal ten gunste van een eeuwig uitdijend heelal met een lage dichtheid moet daarom gezien worden als een bewijslast tegen de absorbeerdertheorie.

  


  



  Dit verscheen in 1977 in druk. Maar sinds die tijd zijn de opzwellingsmodellen ten tonele verschenen, die de grote raadsels van de uniformiteit en de vlakheid van het heelal kunnen oplossen, en het werk van Hawking biedt een stevige theoretische basis voor de aanname dat het heelal gesloten is, en dus ondoorschijnend. Gezien vanuit de optiek van halverwege de jaren tachtig, tien jaar na die opmerking van Davies, vormt het succes waarmee de Wheeler-Feynmantheorie de elektromagnetische tijdpijl in een gesloten heelal verklaart, een extra ondersteuning voor de opvatting dat ons heelal gesloten móet zijn, en voldoende massa moet bevatten om te verzekeren dat omega groter is dan één, al is het maar een heel klein beetje. Maar, zoals Davies tien jaar geleden terecht opmerkte, er bestaat nog steeds overtuigend bewijs dat alle baryonen in alle sterren van alle sterrenstelsels niet voldoende massa vertegenwoordigen om het heelal te sluiten. Waar is de ontbrekende materie? Waaruit bestaat zij? En hoeveel hebben we ervan nodig? Om de laatste vraag het eerst te beantwoorden moeten we eerst zien te ontdekken hoeveel (of hoe weinig) baryonische materie er in het heelal is: materie in de vorm van protonen, neutronen en alledaagse atomen.


  Hoofdstuk 4

  Elementair bewijs


  Astronomen weten al een halve eeuw dat er in het heelal veel voor onze blikken verborgen blijft. Als een van de pioniers die de ware aard van het melkwegstelsel ontdekten, bestudeerde de Nederlandse sterrenkundige Jan Oort in het begin van de jaren dertig de manier waarop zichtbare sterren bewegen. Pas rond die tijd lieten deze metingen duidelijk zien dat de sterren in het melkwegstelsel in banen rond een middelpunt draaien, dat zich op een grote afstand van de zon bevindt, vergelijkbaar met de manier waarop de planeten rond de zon bewegen. Ons zonnestelsel ligt op ongeveer twee derde tussen middelpunt en rand van dit spiraalvormige stelsel, in de galactische buitenwijken. In onze omgeving kunnen de bewegingen van nabijgelegen sterren tot in zekere mate gedetailleerd bestudeerd worden. Ze bewegen niet precies in één enkel vlak, maar ze wiebelen wat op en neer tijdens hun draaiing rond het melkwegcentrum, waarbij ze afwisselend een beetje boven en een beetje onder het gemiddelde melkwegvlak terechtkomen. Een ster met een bepaalde snelheid kan slechts tot een zekere hoogte uit het melkwegvlak klimmen voordat ze weer teruggetrokken wordt door de zwaartekracht van alle andere materie in het vlak. Hoe hoog dat precies is, hangt natuurlijk af van de totale massa die zich in het betreffende gedeelte van de schijf bevindt, in de nabijheid van de ster. Hoe meer massa er in de schijf is, des te steviger wordt elke individuele ster door de zwaartekracht in het vlak vastgehouden. En door de verdeling van sterren in en buiten het vlak van het melkwegstelsel te onderzoeken liet Oort zien dat er in de omgeving van de zon driemaal zoveel materie moet zijn als wij in de vorm van heldere sterren kunnen zien.


  Vanzelfsprekend kon hij van geen enkele ster de op-en-neer gaande beweging door het vlak waarnemen.'Deze veranderingen nemen duizenden of miljoenen jaren in beslag. Maar de gemiddelde verdeling van de sterren, de relatieve aantallen op elke afstand boven en onder het melkwegvlak, kan worden bepaald en worden vergeleken met verdelingen die zijn afgeleid van de wetten der baandynamica. Deze waarden geven een betrouwbaar beeld van de manier waarop de beweging van ste-rren in toom wordt gehouden door de zwaartekracht. Dergelijk onderzoek laat zien dat de sterren op hun plaats worden gehouden door een hoeveelheid materie die enkele malen zo groot is als wat wij aan heldere sterren zien. Sinds de jaren dertig is er in de ruimte tussen de sterren een hoeveelheid materie gevonden in de vorm van koude gas- en stofwolken die ongeveer even groot is als de bijdrage van de sterren zelf. Maar samen met de sterren zelf vertegenwoordigt die interstellaire materie slechts twee derde van de hoeveelheid die nodig is om de totale dynamica van het melkwegstelsel te verklaren.


  Massa en lichtkracht


  Deze onzichtbare, donkere materie kan gemeten worden in termen van de zogeheten massa-lichtkrachtverhouding, M/L. Die is voor onze zon per definitie gelijk aan 1: één zonsmassamaterie in de vorm van een ster produceert een lichtkracht gelijk aan die van de zon. In het deel van het melkwegstelsel waar zich ons zonnestelsel bevindt, is M/L volgens Oorts berekeningen gelijk aan 3. Dat lijkt misschien niet zo’n opzienbarende ontdekking, maar ongeveer in dezelfde periode waarin Oort aanwijzingen vond voor het bestaan van donkere materie (‘ontbrekende materie’) in onze directe omgeving, ontdekte Fritz Zwicky, een Zwitserse astronoom die zijn leven lang verre sterrenstelsels heeft bestudeerd, veel indrukwekkender aanwijzingen voor het bestaan van donkere materie.


  Zwicky bestudeerde clusters van sterrenstelsels: groepen van verscheidene stelsels - zoals ons melkwegstelsel - die zich bij elkaar in de ruimte bevinden. Ons melkwegstelsel maakt deel uit van een kleine cluster die de Lokale Groep wordt genoemd en die slechts een handvol leden telt. Sommige clusters bevatten honderden sterrenstelsels. Astronomen nemen aan dat deze clusters groepen zijn waarin de sterrenstelsels door de zwaartekracht bijeen worden gehouden: ze draaien om elkaar heen, maar bewegen als groep door het heelal, ongeveer zoals een zwerm bijen. Maar toen Zwicky gebruik maakte van de alomtegenwoordige dopplerverschuiving om in één groep (de Coma-cluster) de snelheden van de individuele sterrenstelsels te meten, ontdekte hij dat ze ten opzichte van elkaar veel te snel bewogen om door de zwaartekrachtswerking van alle sterren in alle sterrenstelsels van die cluster bijeengehouden te worden. Alles wees erop dat de rondvliegende sterrenstelsels al lang geleden, toen het heelal nog jong was, uit elkaar hadden moeten bewegen, waarbij de cluster zou moeten zijn opgelost. En Zwicky ontdekte dat voor andere clusters hetzelfde geldt: ze bestaan uit sterrenstelsels die veel te snel bewegen om door de zwaartekrachtswerking van de zichtbare sterren bijeengehouden te kunnen worden.


  Deze benadering brengt veel onzekerheden met zich mee. De massa’s van sterrenstelsels kunnen bijvoorbeeld uitsluitend op basis van hun helderheden worden bepaald, waarbij men aanneemt dat een gemiddelde ster in een ver verwijderd sterrenstelsel even helder is als een gemiddelde ster in ons melkwegstelsel. De afstanden tot de clusters zelf zijn onzeker, hetgeen ook zijn weerslag heeft op de argumentatie. Maar het door Zwicky gevonden effect, dat sindsdien door elk soortgelijk onderzoek is bevestigd, is zo groot dat al deze mogelijke fouten in de berekeningen erbij in het niet vallen. De hoeveelheid materie die nodig is om te voorkomen dat clusters van sterrenstelsels gewoon ‘verdampen’, is zo groot dat M/L ongeveer 300 wordt: in clusters van sterrenstelsels bevindt zich driehonderd maal zoveel donkere materie als materie in de vorm van heldere sterren. Ter vergelijking: de hoeveelheid materie die nodig is om het heelal te sluiten is slechts driemaal zo groot, wanneer die materie gelijkmatig in de ruimte verdeeld is. Wanneer het heelal gesloten is, heeft M/L gemiddeld een waarde van ongeveer 1000.



  In de jaren dertig lagen sterrenkundigen hier niet van wakker; in de jaren veertig, vijftig en zestig overigens evenmin. De aard van het uitdijende heelal, en zelfs het feit dat het heelal zich tot ver buiten ons eigen melkwegstelsel uitstrekte, waren vijftig jaar geleden nieuwe denkbeelden in de astronomie, en er was alle ruimte voor speculatie over de manier waarop deze waarnemingen zouden kunnen worden verklaard. Op de kleine schaal van de ontdekking van Oort leek het bijvoorbeeld weinig aannemelijk dat sterrenkundigen elk soort object hadden gevonden dat in het melkwegstelsel voor zou kunnen komen, en men kon zich gemakkelijk voorstellen dat er grote aantallen zeer zwakke sterren (‘bruine dwergen’) of objecten zoals grote planeten (‘Jupiters’) zouden kunnen bestaan die een grote bijdrage leveren aan de massa van het melkwegstelsel, maar een zeer kleine bijdrage aan de lichtkracht. Zoals we nog zullen zien zijn deze aannames door recente ontdekkingen bevestigd. Zwicky’s ontdekking was raadselachtiger, maar zolang het tegendeel niet was bewezen konden theoretici zich voorstellen dat de ruimte tussen de sterrenstelsels in de clusters gevuld zou kunnen zijn met een oceaan van gas, voldoende om de sterrenstelsels door middel van zwaartekracht bijeen te houden. Deze veronderstellingen zijn door latere waarnemingen niet gestaafd, maar dat wisten de pioniers van die tijd nog niet. Pas toen de oerknaltheorie gezag kreeg als een goede beschrijving van het werkelijke heelal werd het raadsel van de ontbrekende materie een van de belangrijkste problemen binnen de sterrenkunde. Want wat in de jaren veertig een tekortkoming van het oerknalmodel leek te zijn, bleek (ironisch genoeg) in feite zo’n diepzinnig inzicht in de aard van het heelal op te leveren dat astronomen er sinds de jaren zestig door in staat zijn gesteld heel nauwkeurig te berekenen hoeveel materie er in alle sterren en sterrenstelsels ‘hoort’ te zijn - tenminste, in de vorm van baryonen.


  Atomen maken


  De wereld om ons heen is opgebouwd uit atomen. Die zijn er in vele varianten, of elementen: waterstof en zuurstof (soms gecombineerd tot watermoleculen), koolstof, ijzer enzovoort. Zowel de natuurkundige wereld als het leven zelf is afhankelijk van de wisselwerking tussen de atomen, die zich op verschillende manieren samenvoegen tot uiteenlopende substanties zoals het DNA dat de genetische code in onze lichaamscellen draagt, en het goud waar we zoveel prijs op stellen vanwege de mooie kleur en de zeldzaamheid. Maar waar komen atomen vandaan, en waarom is goud op de aarde zeldzaam terwijl er water in overvloed is? Deze ogenschijnlijk filosofische vraag kan gedetailleerd beantwoord worden door sterrenkundigen die gebruik maken van het oerknalmodel van het heelal.


  Onze thuisplaneet is allesbehalve een doorsneeplaats in het heelal. Gelet op de atomen waaruit de aarde is opgebouwd, is zij zelfs geen representatief deel van ons eigen zonnestelsel. Verreweg de grootste hoeveelheid materie in het zonnestelsel is geconcentreerd in de zon, waar alle planeten omheen draaien. De zon alleen bevat al 333 400 maal zoveel materie als de aarde, en alle planeten in het zonnestelsel bevatten samen minder dan 450 aardmassa’s: minder dan 0,15 procent van de massa van de zon. De zon is een veel betere vertegenwoordiger van het heelal dan de aarde, en onze zon lijkt in wezen soortgelijk te zijn aan de miljarden andere sterren waaruit ons melkwegstelsel bestaat, terwijl het melkwegstelsel zelf in wezen soortgelijk is aan de honderd miljoenen sterrenstelsels waaruit het zichtbare deel van het heelal is opgebouwd. De zon en de sterren bevatten niet dezelfde elementen in dezelfde onderlinge verhoudingen als de aarde.


  Sterrenkundigen kunnen de samenstelling van sterren ontdekken door hun licht te bestuderen. Elk soort atoom - elk element - produceert zijn eigen kenmerkende lijnenpatroon in de spectra van sterren, en de relatieve sterkte van die lijnen vertelt in welke hoeveelheid elk element aanwezig is. Met behulp van radiosterrenkundige technieken is het zelfs mogelijk op deze manier de samenstelling van koude gaswolken tussen de sterren te achterhalen, en in welke richting in het heelal men ook kijkt, in grote lijnen zien astronomen overal hetzelfde beeld. De grote meerderheid van alle materie in alle sterren en gaswolken van alle sterrenstelsels is in de vorm van waterstof, het eenvoudigste element van allemaal. Een belangrijk deel van de materie in sterren (ongeveer vijfentwintig procent) is in de vorm van helium, het op één na eenvoudigste atoom, maar slechts een paar procent van de materie in om het even welke ster is in de vorm van zwaardere elementen zoals koolstof, zuurstof, ijzer enzovoort - elementen die op aarde zo belangrijk zijn. In sommige sterren bestaat slechts minder dan een honderdste procent van alle materie uit zwaardere elementen; de rest is allemaal waterstof en helium. En de sterren die het schaarst zijn aan zware elementen zijn, zo blijkt uit andere aanwijzingen, altijd de oudste sterren in het melkwegstelsel.


  Dit alles moet ons iets diepzinnigs te vertellen hebben over de aard van het heelal. Waterstof is per slot van rekening het eenvoudigste element; een waterstofatoom bestaat uit een enkel proton dat verbonden is met een enkel elektron. Een heliumatoom is in de meest gebruikelijke vorm opgebouwd uit twee protonen en twee neutronen die samen de atoomkern vormen, met twee elektronen daarbuiten. Het grootste deel van het heelal bestaat uit de eenvoudigste soort atomen. In het binnenste van een ster zijn de elektronen van de kernen losgeslagen en leiden ze een wat onafhankelijker bestaan, maar het zijn nog steeds de kernen van waterstof (protonen) en van helium (ook wel alphadeeltjes genoemd) die het grootste deel van de massa van het zichtbare heelal vormen.*


  [* Protonen en neutronen worden gezamenlijk nucleonen genoemd, omdat ze de bouwstenen van atoomkernen vormen. Het zijn de baryonen waaruit atoomkernen bestaan. Er zijn nog andere soorten baryonen, die geproduceerd kunnen worden in botsingsexperimenten in deeltjesversnellers, maar die komen tegenwoordig niet in belangrijke hoeveelheden voor in het heelal op grote schaal. Voor wat betreft de onderhavige discussie zijn de termen ‘nucleon’ en ‘baryon’ volledig uitwisselbaar.]


  George Gamow, een in Rusland geboren natuurkundige die het grootste deel van zijn leven in de Verenigde Staten werkte, stelde in de jaren veertig voor dat alle zwaardere elementen in het heelal in de oerknal zelf zouden zijn samengesteld uit waterstofkernen (protonen). Toentertijd kregen natuurkundigen net enige vat op het idee van kernfusie, waarbij twee lichte atoomkernen tot een zwaardere kern samensmelten en tijdens dat proces energie vrijmaken. De fusie van waterstof tot helium is de energiebron van zowel de zon als van een waterstofbom, maar dit is slechts de eerste trede van een fusieladder’ die in principe zou kunnen reiken tot koolstof, zuurstof en andere zware elementen. Om dat voor elkaar te krijgen moet je de lichte kernen in een zeer hete, dichte bal samenpersen, en, zo dacht Gamow, waar zou dat beter kunnen dan in de vuurbal van de oerknal?


  Toen Gamow en zijn collega’s de berekeningen uitvoerden, ontdekten zij helaas dat het toch niet mogelijk was om de zware elementen in de oerknal zelf te produceren. De vuurbal dijde gewoon te snel uit. Uitgaande van waterstof (protonen) zou er in de vuurbal een korte fusiegolf optreden waarbij twintig tot dertig procent van de materie in helium zou worden omgezet, hetgeen vrij mooi overeenkwam met het onderzoek van de samenstelling van sterren. Maar voordat de latere stadia in het fusieproces van start konden gaan, waarbij de atomen gevormd zouden worden waaruit ons lichaam bestaat, was het heelal al uitgedijd en afgekoeld tot op het punt waar geen kernfusie meer kon plaatsvinden.



  Men was door deze tekortkoming niet al te lang uit het veld geslagen, want in de jaren vijftig toonden Fred Hoyle en zijn collega’s aan dat de zwaardere elementen in ongeveer de juiste verhoudingen inderdaad door kernfusie zouden kunnen zijn ontstaan, bij reacties die optreden in het binnenste van sterren. Sterren worden nooit zo heet als de oerknal, en atoomkernen zijn in het inwendige van sterren niet zo dicht opeengepakt als het geval was in de oerknal, maar sterren hebben het voor een nucleaire snelkookpan belangrijke voordeel dat ze lange tijd bestaan: miljoenen of zelfs miljarden jaren. In het inwendige van sterren kan het trage kernfusieproces waterstof omzetten in helium, helium in koolstof, koolstof in zuurstof, en verder de ladder op. Sommige sterren exploderen wanneer ze het eind van hun leven bereiken, waarbij soms nog zwaardere elementen worden gevormd, en zij verstrooien hun produkten in de ruimte waar ze de wolken vormen waaruit latere generaties sterren ontstaan. Het is nu gemakkelijk in te zien waarom de oudste sterren (opgebouwd uit origineel materiaal dat bij de oerknal overbleef) alleen waterstof, helium en een nietig snufje zwaardere elementen bevatten, terwijl jongere sterren zoals onze zon, die uit het afval van eerdere sterren zijn opgebouwd, een veel rijker mengsel van zware elementen bevatten en vergezeld kunnen gaan van een stoet planeten die samen niet meer dan een fractie van een procent van de massa van de ster zelf vertegenwoordigen. Slechts op enkele van die planeten, waar het grootste deel van de waterstof en helium weggeblazen is in het heelal, lijken de zware elementen voor plaatselijke levensvormen die deze planeten bevolken de belangrijkste bouwstenen van het heelal te zijn.


  Alle atomen die voor het leven op aarde van belang zijn, behalve waterstof, zijn gemaakt in het inwendige van sterren die in het melkwegstelsel straalden voordat de zon was geboren (helium is voor het leven op aarde niet van belang). We weten waar atomen vandaan komen en hoe ze zijn gemaakt. Maar Gamows idee dat atoomkernen gemaakt zouden kunnen worden in de oerknal (oerknalnucleosynthese) wierp in de jaren zestig onverwacht haar vruchten af, toen kosmologen zich eindelijk realiseerden hoe goed het oerknalmodel het heelal beschrijft.


  Baryonen en het heelal


  Uitdijend gas koelt af. Ook een hete vuurbal van straling die uitdijt koelt af. In zekere zin kunnen we ons dit voorstellen alsof de fotonen de ‘deeltjes’ van het stralingsgas zijn, die energie verliezen op dezelfde manier als de atomen van een uitdijende gaswolk. Het effect van dit energieverlies op straling is echter een golflengteverandering van de straling, die daardoor in een bepaalde mate roodverschoven wordt. Energie die bestond in de vorm van gamma- of röntgenstraling, of in een nog energetischer vorm, wordt via het ultraviolet en het zichtbare spectrum steeds verder roodverschoven tot in het infrarood en het gebied der radiogolven. Op basis van de manier waarop de energie over de verschillende golflengten is verdeeld, en de waarde van de golflengte waarvoor de straling een intensiteitsmaximum heeft, kan aan dit soort straling nauwkeurig een temperatuur worden toegekend. Men spreekt van zwart-lichaamstraling, en de wijze waarop de energie over de golflengten is verdeeld wordt de Planck-verdeling genoemd, naar Max Planck, een van de grondleggers van de quantumtheorie.


  Kosmologen die wat stoeiden met het oerknalidee en intellectuele spelletjes speelden met de gedachte dat het heelal op een bepaald moment was ontstaan, realiseerden zich in de jaren veertig en vijftig dat de oerknal ook nu nog zijn sporen zou moeten hebben nagelaten in de vorm van een koude zwart-lichaamachtergrondstraling met een temperatuur van enkele graden boven het absolute nulpunt, een paar K. Maar er werden geen serieuze pogingen ondernomen om naar deze straling op zoek te gaan, hetgeen ons waarschijnlijk vertelt hoeveel (of liever gezegd hoe weinig) vertrouwen de sterrenkundigen indertijd werkelijk hadden in de oerknaltheorie. Toen de achtergrondstraling in de jaren zestig werd ontdekt, als een zwakke radioruis op microgolffrequenties die uit alle richtingen in de ruimte afkomstig was, betrof het een toevallige ontdekking van radiosterrenkundigen die eigenlijk met een geheel ander probleem bezig waren. Maar men haakte snel op de ontdekking in, en in de afgelopen twintig jaar is deze achtergrondstraling uitgebreid waargenomen op vele golflengten, waarbij bleek hoe nauwkeurig zij de zwart-lichaamvorm van de Planck-verdeling volgt voor straling met een temperatuur van 2,7 k. Het is mogelijk om (enigszins vergezochte) theorieën te bedenken waarin het heelal gevuld zou kunnen zijn met een dergelijke straling zonder in een oerknal te zijn ontstaan, maar de eenvoudigste verklaring voor de achtergrondstraling is dat er inderdaad een oerknal is geweest. Deze ontdekking gaf de kosmologie de impuls die leidde tot de moderne versie van het oerknalmodel, een model dat zeer nauwkeurige ‘voorspellingen’ doet over de hoeveelheden lichtste elementen die in de oerknal zelf geproduceerd moeten zijn.


  Enkele seconden na het scheppingsmoment, toen het heelal een temperatuur van ongeveer tien miljard K had, was er in de vuurbal al een klein beetje baryonisch materiaal aanwezig, in de vorm van neutronen en protonen. Dank zij de aanwezigheid van elektronen waren de twee soorten nucleonen in zekere zin uitwisselbaar, aangezien een proton en een elektron bij hoge energieën gedwongen kunnen worden in een neutron over te gaan, terwijl een aan zichzelf overgelaten neutron vervalt in een proton en een elektron. Het eerste proces, de combinatie van protonen en elektronen tot neutronen, kwam steeds minder vaak voor naarmate het heelal afkoelde, en tegen de tijd dat de temperatuur gedaald was tot ongeveer een miljard K, toen het heelal ruwweg drie minuten oud was, was de balans verschoven tot een situatie waarin van elke zestien nucleonen er veertien protonen en slechts twee neutronen waren. Bij deze temperatuur kan een individueel proton zich vasthechten aan een individueel neutron, om zodoende de kern van deuterium ofwel zwaar waterstof te vormen. Toen de temperatuur hoger was konden zich ook wel deuteriumkernen vormen, maar die werden ogenblikkelijk weer uiteengeslagen door hoog-energetische fotonen; bij een temperatuur van ‘slechts’ één miljard K zijn deuteriumkernen echter niet alleen in staat om zichzelf bijeen te houden, maar beginnen ze zich direct in paren te combineren tot kernen van helium-4, die elk twee protonen en twee neutronen bevatten. Van elke zestien nucleonen zijn er dan vier in helium gaan zitten - vijfentwintig procent. De rest blijft over als protonen, die, als het heelal verder afkoelt, elektronen invangen en waterstofatomen worden. Samen met de achtergrondstraling zelf vormt de aanwezigheid van ongeveer vijfentwintig procent helium in de oudste sterren het sterkste bewijs dat het oerknalmodel een goede beschrijving vormt van de wijze waarop het heelal ontstond.


  In feite zijn de kernfusiereacties echter wat ingewikkelder dan ik heb gesuggereerd. In plaats van zich direct samen te voegen tot één kern van helium-4, is het waarschijnlijker dat de interactie van twee deuteriumkernen zal leiden tot de vorming van een kern van helium-3 en een los neutron. Het ‘reserve’-neutron kan in wisselwerking treden met een andere kern van helium-3, waarbij de reactie vrijwel ogenblikkelijk verder verloopt tot helium-4. En daarmee zijn we er nog niet, want hoewel er geen stabiele atoomkernen bestaan die vijf of zes nucleonen bevatten, kan de samensmelting van een kern van helium-3 en een kern van helium-4 een beetje lithium-7 produceren voordat het heelal zo ver is afgekoeld dat er geen fusiereacties meer optreden. Binnen vier minuten na het scheppingsmoment is al deze activiteit echter achter de rug, en liggen de oerwaarden voor de elementabondanties vast.


  Wanneer we in de oudste sterren de relatieve hoeveelheden van al deze elementen zouden kunnen meten, dan zouden we de samenstelling kennen van het mengsel dat uit de oerknal te voorschijn kwam. Aangezien de exacte relatieve hoeveelheid van elk geproduceerd element onder andere afhankelijk is van de dichtheid van de vuurbal waarin de elementen gemaakt werden, zouden we daarmee direct weten of het heelal, wanneer dat tenminste uitsluitend uit baryonen bestaat, open of gesloten is, zodat we het uiteindelijke lot van het heelal zouden kennen.


  Van alle lichte elementen is de produktie van helium-4 het minst gevoelig voor de dichtheid. Maar de hoeveelheid helium-4 die geproduceerd wordt hangt wel kritisch af van de snelheid waarmee het heelal uitdijde (en uitdijt), zodat metingen van het helium 4-gehalte nog steeds van wezenlijk belang zijn. Van alle elementen zwaarder dan waterstof is de abondantie van helium-4 verreweg het meest nauwkeurig bepaald, en deze metingen sluiten mooi aan bij de eisen van het standaardoerknalmodel. De beste hedendaagse bepalingen stellen het helium 4-gehalte in oude sterren op ongeveer drieëntwintig a vijfentwintig procent. Het deuteriumgehalte is in principe even interessant, maar in de praktijk zeer moeilijk te bepalen. Volgens de moderne inzichten van de kernfysica wordt in het binnenste van sterren in het geheel geen deuterium geproduceerd. Integendeel: bij de temperaturen die in het inwendige van sterren heersen wordt deuterium juist afgebroken. Elke hedendaagse bepaling van het deuteriumgehalte in het heelal moet dus een lagere waarde opleveren dan de werkelijke abondantie die uit de oerknal te voorschijn kwam. De metingen zijn moeilijk, maar technieken zoals het bepalen van de hoeveelheid deuterium in monsters van meteorieten en spectroscopisch onderzoek van de wolken van Jupiter laten zien dat er in het heelal slechts twee of drie deuteriumatomen voorkomen op elke honderdduizend waterstofatomen. Sterrenkundigen denken dat er in de oerknal misschien tweemaal zoveel deuterium geproduceerd is, namelijk vijf atomen op elke honderdduizend waterstofatomen, en dat de rest in het inwendige van sterren is afgebroken.


  Spectroscopisch onderzoek van het licht van sterren doet vermoeden dat helium-3 in de oerknal ongeveer in dezelfde hoeveelheid is geproduceerd als deuterium, terwijl lithium-7 nog zeldzamer is: er zijn misschien niet meer dan vijf lithium 7-atomen geproduceerd op elke tien miljard waterstof'atomen. Al deze waarden voor de elementabondanties kunnen verklaard worden in termen van het standaardmodel van de oerknal, aangenomen dat de totale dichtheid aan baryonen in het heelal aanzienlijk geringer is dan een tiende van de kritische dichtheid die nodig is om het heelal te sluiten.


  De redenatie valt het eenvoudigst te begrijpen wanneer we naar deuterium kijken. In het vroege heelal lopen deuteriumkernen veel kans met elkaar in botsing te komen en heliumkernen te vormen. Bij een lage dichtheid aan atoomkernen, met weinig kernen op relatief grote onderlinge afstanden, zijn er verhoudingsgewijs weinig botsingen en zal er dus evenredig veel méér deuterium overblijven om tegenwoordig gedetecteerd te worden. Is de dichtheid aan atoomkernen hoog, dan zijn er in verhouding meer botsingen, en blijven er voor ons minder deuteriumkernen waarneembaar. Zelfs een aantal van vijf deuteriumatomen op elke honderdduizend waterstofatomen is in dit opzicht hoog. De hedendaagse metingen van het deuteriumgehalte leveren een onwrikbare bovengrens aan de baryondichtheid in het vroege heelal, en daarom ook aan die in het huidige heelal, en die grens ligt ver beneden de kritische waarde.


  Toen men de berekeningen van de nucleosynthese tijdens de oerknal in de jaren zestig voor het eerst in deze vorm uitvoerde, leken ze een doorslaggevend bewijs te vormen voor het open zijn van het heelal, dat daarom voor eeuwig zou blijven uitdijen. Zo keken de kosmologen ertegen aan tot in de jaren zeventig; het kwam bij niemand op te veronderstellen dat het heelal voor het grootste deel zou kunnen bestaan uit andere vormen van materie dan wij om ons heen zien. Men ging er gewoon van uit dat baryonen de belangrijkste materievorm in het heelal vertegenwoordigden. En bovendien niet zomaar baryonen, maar zichtbare baryonen, in de vorm van heldere sterren en sterrenstelsels. Toen ik het probleem in 1981 besprak met John Huchra van het Smithsonian Institution Observatory, merkte hij nog op: ‘Vanuit een filosofisch standpunt zou een optische waarnemer snel zijn belangstelling voor de observationele kosmologie kwijtraken wanneer het heelal gedomineerd zou blijken te zijn door dingen die hij niet kon zien.’ Welnu, Huchra’s filosofische bedenkingen tegen het bestaan van grote hoeveelheden donkere materie in het heelal lijken genegeerd te zijn, en de waarnemers hebben het bijltje er niet bij neergelegd maar zijn druk bezig met het bestuderen van de dynamica van de zichtbare sterrenstelsels teneinde langs indirecte weg de verdeling van de donkere materie in het heelal te onderzoeken. En het grootste deel van die donkere materie is waarschijnlijk niet baryonisch. Het begint erop te lijken dat de veronderstelling dat het heelal gedomineerd wordt door zichtbare sterren en sterrenstelsels op weinig anders gebaseerd is dan een soort baryonchauvinisme. Het feit dat de sterren grotendeels uit baryonen zijn opgebouwd, betekent nog niet dat het heelal als geheel grotendeels uit baryonen bestaat, evenmin als het feit dat elementen zoals koolstof, zuurstof en ijzer gemeengoed zijn op aarde, betekent dat zij in de samenstelling van sterren en sterrenstelsels de overhand hebben. Het zóu kunnen, maar de gevonden waarden voor massa-lichtkracht-verhoudingen doen reeds anders vermoeden.


  Wanneer we de bovengrens voor de baryondichtheid die volgt uit de gemeten abondanties van de lichtste elementen vertalen naar massa-licht-krachtverhouding, dan móet M/L voor het heelal als geheel kleiner zijn dan 72, wanneer tenminste alle materie in het heelal uit baryonen is opgebouwd.*


  [* Deze waarde is afkomstig uit het werk van David Schramm van de universiteit van Chicago, die haar presenteerde tijdens een bijeenkomst van de Royal Society in Londen in oktober 1982.]


  Maar we weten al dat de M/L-waarde voor clusters van sterrenstelsels veel groter is: 300 of daaromtrent. De logische conclusie is dat zich ‘daarbuiten’ een grote hoeveelheid massa moet bevinden in een niet-baryonische vorm; een conclusie die de kosmologen in de afgelopen paar jaar met enige tegenzin hebben moeten trekken. Nadat ze hun oorspronkelijke weerstand hadden overwonnen, lijken ze het idee nu echter met open armen te ontvangen. Wanneer er een bepaalde hoeveelheid niet-baryonische materie moet zijn (en het zou best eens om een heel grote hoeveelheid kunnen gaan), dan zou er per slot van rekening ook genoeg kunnen zijn om de waarde van omega op te schroeven tot in de buurt van één, de waarde die voorspeld wordt door de beste kosmologische theorieën.


  Willen we erachter komen waaruit deze donkere materie bestaat, en hoe zij de evolutie van sterrenstelsels en clusters van sterrenstelsels heeft beïnvloed, dan moeten we ons begeven in de vreemde wereld van de deeltjesfysici. De eerste stap in dat deeltjesrijk voert ons gelukkig echter niet al te ver weg van de bekende wereld der baryonen.


  Voorbij de baryonen


  Tegenwoordig weten we dat de elementen niet werkelijk elementair zijn. Atomen bestaan uit baryonen (om precies te zijn: protonen en neutronen) en elektronen. Omdat de massa van een elektron veel en veel kleiner is dan die van een nucleon, wordt gewone materie vaak ‘baryonische materie’ genoemd, en toen we de dichtheid van het heelal berekenden, uitgaande van de produktie van de lichtste elementen in de oerknal, maakte ik me geen zorgen over de massa van alle elektronen. Daar is ook geen reden toe: het aantal elektronen in het heelal is weliswaar gelijk aan het aantal protonen, maar de massa van een proton is ruwweg tweeduizendmaal zo groot als de massa van een elektron. In alledaagse eenheden uitgedrukt is de massa van een elektron gelijk aan 9 x 10-28 gram, ofwel zevenentwintig nullen en één negen achter de komma. Alledaagse eenheden zijn een beetje onpraktisch om zulke kleine massa’s mee uit te drukken, en natuurkundigen geven de voorkeur aan het gebruik van een eenheid die de elektronvolt (EV) wordt genoemd. Strikt genomen is dit een energie-eenheid. Maar massa en energie zijn uitwisselbaar (denk maar aan E = mc2) en de term c2 wordt gewoonlijk als afleeseenheid gebruikt. In die eenheden is de massa van een elektron iets meer dan een half miljoen elektronvolt, ofwel een half megaelektronvolt (0,5 Mev); de massa van een proton is 938,3 Mev en die van een neutron 939,6 Mev.


  Deze drie kleine deeltjes vormen de bouwstenen van alledaagse materie, van alle atomen in uw lichaam en in de planeet aarde, en van het materiaal waaruit de zon en alle heldere sterren aan de hemel zijn opgebouwd. Maar in alledaagse materie komt nóg een materiecomponent voor, die we tot nu toe nog niet tegenkwamen. Dat is het neutrino.


  In de jaren dertig realiseerden natuurkundigen zich dat er nog een vierde deeltjessoort een rol moest spelen in kernreacties. Wanneer bijvoorbeeld een neutron vervalt in een proton en een elektron, kan zowel de bewegingsenergie als de massaenergie van de deeltjes met behulp van geschikte experimenten worden gemeten. Steeds wanneer men dit deed, vonden de onderzoekers dat de totale energie die gedragen werd door het proton en het elektron (massaenergie + bewegingsenergie), een beetje kleiner was dan de totale energie van het oorspronkelijke neutron. Er moest iets zijn wat energie wegvoerde. Reeds in 1931 werd dat ‘iets’ door Wolfgang Pauli een neutrino genoemd. Maar het duurde tot 1956 voordat neutrino’s daadwerkelijk in experimenten werden ontdekt.


  De reden dat het zo lang duurde om neutrino’s direct waar te nemen, is dat ze slechts zeer zwak met gewone materie in wisselwerking treden. Neutrino’s die geproduceerd worden bij kernreacties in het centrum van de zon reizen bijvoorbeeld gemakkelijker door het gehele zonnelichaam heen dan licht door een glasplaat. Neutrino’s spelen een belangrijke rol bij kernreacties, en bovendien overal waar de dichtheid van materie of energie zeer groot is, zoals in het middelpunt van een ster of in de oerknal zelf. Maar gewone materie, zoals planeten en mensen, lijkt voor neutrino’s niet te bestaan: ze reizen er dwars doorheen. Niettemin zijn neutrino’s noodzakelijk om de boekhouding van kernreacties in orde te brengen, en hun bestaan is dan ook inderdaad bevestigd door experimenten. Bovendien completeren ze een aantrekkelijke symmetrie in het deeltjespatroon op het niveau dat voor kernfysica van belang is.


  Protonen en neutronen maken beide deel uit van de familie der baryonen, en het lijkt een fundamentele natuurwet te zijn dat het aantal baryonen in het heelal tegenwoordig gelijk blijft. Wanneer een neutron vervalt, verdwijnt het niet gewoon in een zuchtje energie, en het verandert ook niet in een ander soort deeltje; het vervalt in een ander baryon. Maar daarbij lijkt het een elektron te creëren; elektronen blijven dus kennelijk niet behouden zoals dat wel geldt voor baryonen. Het bestaan van het neutrino brengt de situatie echter weer in evenwicht. Elektron en neutrino behoren beide tot de familie der leptonen. En net zoals het aantal baryonen in het heelal behouden blijft, blijft ook het aantal leptonen behouden.


  We kunnen ons het verval van een proton op twee manieren voorstellen. In het ene geval wordt een neutrino (lepton) geabsorbeerd door een neutron (baryon), dat vervolgens vervalt in een proton (baryon) en een elektron (lepton). Een lepton en een baryon worden omgezet in een ander lepton en een ander baryon. In de andere zienswijze kan een neutron op zichzelf vervallen en daarbij een proton produceren (waardoor het baryongetal behouden blijft), alsmede een elektron en een antineutrino. Net zoals elektronen antideeltjes hebben (positronen geheten), hebben ook neutrino’s tegenhangers in de wereld der antimaterie. Wanneer het aantal leptonen in het heelal geteld wordt, moeten de boeken kloppend gemaakt worden door het aantal antideeltjes van het aantal deeltjes af te trekken. Dus door de ‘creatie’ van een lepton (elektron) en een antilepton (antineutrino) blijft het leptongetal bij het verval van een neutron behouden. Dit is een belangrijke constatering, want de natuur lijkt een voorkeur te vertonen voor dergelijke symmetrieën. In de afgelopen vijftig jaar drongen natuurkundigen steeds dieper door in de deeltjeswereld en ontwikkelden zij steeds completere wiskundige beschrijvingen van deeltjesinteracties, en daarbij vonden zij symmetrie en evenwicht op elk niveau - want er zijn inderdaad niveaus voorbij het baryon; in elk geval één.
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  4.1 De noodzaak van neutrino’s


  Wanneer een neutron ‘vervalt’ in een proton en een elektron, kunnen de vergelijkingen alleen in evenwicht gebracht worden door nog een ander deeltje te omsluiten, het neutrino. Strikt genomen produceert neutronverval een proton, een elektron en een elektron-antineutrino; omgekeerd geldt dat een neutrino dat in botsing komt met een neutron wordt omgezet in een elektron, terwijl het neutron verandert in een proton.


  



  Alles wijst erop dat leptonen werkelijk elementaire deeltjes zijn. Een elektron of een neutrino vertoont geen inwendige structuur, en geen van beide zal ooit in kleinere componenten kunnen worden verdeeld. Maar met baryonen ligt dat anders. In de jaren zestig stelden natuurkundigen vast dat het gedrag van baryonen (en van andere soorten deeltjes waar we ons nu niet druk om hoeven te maken) het best verklaard kan worden door aan te nemen dat elk proton en elk neutron opgebouwd is uit drie fundamentelere deeltjes, die quarks worden genoemd. Om de eigenschappen van nucleonen te verklaren zijn slechts twee soorten quarks vereist. Die hebben de willekeurige namen ‘op’ en ‘neer’ gekregen. Een proton kunnen we ons het best voorstellen als een compact groepje van twee opquarks en één neerquark, terwijl een neutron bestaat uit twee neerquarks en één opquark. Samen met het leptonenpaar kunnen de verschillende combinaties van deze twee soorten quarks (waaronder quarkparen) het gedrag van alledaagse materie volledig verklaren. Hoewel individuele quarks niet geïsoleerd kunnen voorkomen, vertonen de basiseigenschappen van het op-neerpaar veel overeenkomsten met die van het elektron-neutrinopaar. Net als de leptonen vertonen quarks geen inwendige structuur; het lijken werkelijk elementaire deeltjes te zijn. In het begin van de jaren zeventig leek het er dan ook op dat de natuurkunde op het punt stond de materiële wereld volledig te verklaren met behulp van slechts vier verschillende ‘echte’ elementaire deeltjes. Naderhand werd alles wat gecompliceerder, maar desondanks leek de basissymmetrie tussen quarks en leptonen behouden te blijven.


  De complicaties komen erop neer dat de natuur haar quark-leptonthema herhaalt; niet één keer, maar tweemaal. Al in 1936 ontdekten natuurkundigen in de kosmische straling een deeltje dat identiek leek te zijn aan het elektron, maar dat een tweehonderdmaal zo grote massa had. Het werd het muon genoemd, en het werd vaak beschreven als het ‘zware elektron’, maar veertig jaar lang had niemand enig idee van de rol die het in de deeltjeswereld speelde. Maar halverwege de jaren zeventig werd de wereld der deeltjesfysica in opschudding gebracht door de revolutionaire ontdekking van nieuwe soorten deeltjes met grotere massa’s dan hun tegenhangers uit de ‘eerste generatie’. *


  [* Deze deeltjes worden daadwerkelijk vervaardigd uit de energie die vrijkomt in de machines waarin alledaagse deeltjes, zoals protonen en elektronen, tot zeer hoge energieën worden versneld en vervolgens met elkaar in botsing worden gebracht. In een hoogenergetische wereld (of in een vroeg stadium van de oerknal) zouden de zwaardere deeltjesfamilies van nature voorkomen, maar in het huidige heelal komen ze natuurlijk niet in het wilde weg voor; wanneer ze kunstmatig worden geproduceerd vervallen ze in korte tijd tot de bekendere deeltjes uit het dagelijks leven.]


  Het bestaan en het gedrag van deze deeltjes konden slechts begrepen worden door het bestaan van nog twee quarks te postuleren, zwaarder dan het op-neerpaar; ze werden ‘tover’ en ‘vreemd’ genoemd. Evenals de op- en neerquarks en het leptonpaar elektron-neutrino een familie vormen, zo wordt er ook een familie gevormd door de tover- en vreemdquarks en het muon met zijn eigen neutrino. De ontdekking van deze ‘nieuwe’ generatie deeltjes bood de natuurkundigen de mogelijkheid hun theorieën die ontwikkeld waren op basis van de eerste generatie te testen. De theorieën doorstonden deze test glansrijk: ze voorspelden (of verklaarden) de eigenschappen van de nieuwe deeltjes en van hun wederzijdse familiebetrekkingen.*


  [* In feite waren er omstreeks 1965 al aanwijzingen voor het bestaan van de ‘vreemde’ quark. Maar pas in de jaren zeventig zagen natuurkundigen in dat er ook behoefte aan ‘tover’ was, en realiseerden zij zich dat de natuur het basisthema van quarks en leptonen dupliceerde.]


  Niemand wist waarom de natuur zichzelf zou moeten herhalen, maar de natuurkundigen waren dolgelukkig met de mogelijkheid hun modellen te bevestigen en te verfijnen. Daarmee waren ze echter nauwelijks klaar, of er drongen zich nieuwe vragen op.


  Als er één zwaar elektron kan bestaan, waarom dan niet meer? Halverwege de jaren zeventig, toen de deeltjesfysica roerige tijden doormaakte, zocht een team van Stanford University naar aanwijzingen voor het bestaan van een superzwaar elektron, en met succes: er werd een ‘nieuw’ lepton gevonden, in elk opzicht gelijk aan het elektron, afgezien van de massa, die niet minder dan 2000 Mev bedraagt - een ‘elektron’ dat tweemaal zo zwaar is als een proton! Het nieuwe deeltje kreeg de naam tauon, en zoals te verwachten was, bleek het een eigen neutrinopartner te hebben. Er waren nu drie leptongeneraties bekend, maar slechts twee quark-generaties. De gevolgtrekking lag voor de hand, en de jacht op een derde generatie van nog zwaardere quarks was geopend. In 1977 werden de vingerafdrukken gevonden van één zo’n quark, ‘onder’ genoemd, en halverwege de jaren tachtig leken experimenten bij het CERN te wijzen op het bestaan van de ander, die ‘boven’ heet. De quark-leptonsymmetrie is hersteld; de favoriete theorieën van de natuurkundigen zijn nog een keer getest en blijken nog steeds te voldoen, en opnieuw hebben we een uitgebalanceerd beeld waarin nu zes soorten quarks en zes soorten leptonen nodig zijn om alles in de materiële wereld te verklaren, terwijl slechts twee van deze quarks en twee leptonen nodig zijn om de alledaagse materie te beschrijven. Maar is het einde nu niet zoek? Als de natuur zich zwaardere kopieën van de twee fundamentele quarks en de twee fundamentele leptonen veroorlooft en daaruit een tweede en een derde generatie deeltjes kan opbouwen, gaat dit proces dan niet eeuwig door, vooropgesteld dat er voldoende energie voorhanden is? Waarom zou de natuur stoppen bij drie generaties, of vier, of vijf? Juist wanneer het er echter op begint te lijken dat we te ver in het deeltjesmoeras zijn weggezakt om er ooit nog uit te ontsnappen, komt de kosmologie ons te hulp. Er bestaan wel gegronde redenen om niet te verwachten dat de deeltjesfysici nog meer generaties van zwaardere quarks en leptonen zullen ontdekken of produceren, en deze redenen hebben te maken met de invloed van neutrino’s op de produktie van de lichtste elementen tijdens de oerknal.


  Neutrinokosmologie


  In het tegenwoordige heelal komen de ‘extra’ deeltjesgeneraties niet voor, behalve wanneer ze bij hoogenergetische gebeurtenissen worden geproduceerd. In dat geval vervallen ze in korte tijd tot de bekende deeltjes uit de alledaagse wereld. Het is dus niet mogelijk dat deeltjes die uit de zwaardere quarks bestaan (tover, vreemd, boven en onder) een belangrijke hoeveelheid extra massa in het heelal vertegenwoordigen, naast de massa van de baryonen die in de oerknal werden geproduceerd.*


  [* Misschien zou ik moeten zeggen: ‘bijna niet mogelijk’. Sommige natuurkundigen hebben gesuggereerd dat een materievorm die uit gelijke aantallen op-, neer- en vreemdquarks bestaat stabiel zou kunnen zijn. Als dat zo is, en als dergelijke materie in de oerknal geproduceerd is vóór het tijdperk van de baryon-formatie, dan zóu er tegenwoordig genoeg van deze ‘vreemde materie’ kunnen zijn, misschien in de vorm van ‘quarkklompjes’, om een rol te spelen in de verklaring van de donkere materie. Maar ik steek er mijn hand niet voor in het vuur.]


  Maar als er voldoende energie beschikbaar is, kunnen de extra deeltjesgeneraties wél bestaan, en tijdens de oerknal was er meer dan voldoende energie voorhanden om ze deel te laten nemen in de processen die zich toen afspeelden, vlak voor het tijdstip (ongeveer drie minuten na het scheppingsmoment) waarop de baryonen tot rust kwamen in een mengsel van vijfenzeventig procent waterstof, vijfentwintig procent helium-4 en een kleine hoeveelheid deuterium, helium-3 en lithium-7. Het bestaan van de zwaardere quarks heeft geen enkele invloed op de daaropvolgende geschiedenis van het heelal, en in de praktijk kunnen we ze net zo goed negeren. Maar de aanwezigheid van drie soorten neutrino’s tijdens de vroege fasen van de oerknal blijkt van grote invloed te zijn op de snelheid waarmee het heelal uitdijt, en daarom ook op het uiteindelijke lot van het heelal.


  Waar het om gaat, is het aantal afzonderlijke variaties van lichte deeltjes dat bestaat. Met ‘licht’ bedoelen we dan dat de massa kleiner is dan ongeveer duizend elektronvolt (één kiloelektronvolt, 1 kev). Oorspronkelijk nam men aan dat de elektronneutrino’s in het geheel geen massa bezaten, zodat ze dus zeker aan deze voorwaarde voldoen; zoals we nog zullen zien is er recentelijk gesuggereerd dat elektronneutrino’s een massa van een paar ev zouden kunnen hebben, en dat er voldoende zijn om alle ontbrekende materie te vormen. Ze staan niet langer boven aan de kandidatenlijst voor de donkere materie, maar neutrino’s zijn, hoe dan ook, bijzonder licht. Zulke lichte deeltjes worden soms ook wel ‘relativistische’ deeltjes genoemd, omdat ze uit de oerknal te voorschijn komen met zeer hoge snelheden, in de buurt van de lichtsnelheid*, die volgens de relativiteitstheorie de absolute maximumsnelheid in het heelal is.


  [* Exact gelijk aan de lichtsnelheid, wanneer hun massa exact gelijk is aan nul.]


  De deeltjes worden ook wel ‘hete’ deeltjes genoemd, vanwege de analogie met de snelle beweging van energetische atomen in een heet gas. Wanneer er in de oerknal neutrino’s geproduceerd zijn met een zeer geringe massa dan vertegenwoordigen die dus hete, donkere materie in het heelal.


  Maar daarmee lopen we op ons verhaal vooruit. Waar het bij de nucleosynthese in de oerknal (met name die van helium-4) om gaat, is dat de drie soorten neutrino’s inderdaad onderscheiden zijn. Dit blijkt uit experimenten hier op aarde. Toen ik eerder beschreef dat een neutrino een interactie met een neutron kan aangaan om zodoende een proton en een elektron te produceren, had ik moeten specificeren dat het bij die reactie om een elektronneutrino gaat. Wanneer een muonneutrino in wisselwerking treedt met een neutron, dan wordt er, zoals we zouden kunnen verwachten, een proton en een muon geproduceerd. De natuurkunde kan ons nog niet vertellen hóe de drie neutrinosoorten ‘weten’ bij welke partner ze behoren. Maar ze weten het, en de drie soorten zijn dus verschillend. Gewapend met die wetenschap kunnen kosmologen zeer nauwkeurige grenzen stellen aan de hoeveelheid helium-4 die in de oerknal geproduceerd kan zijn.


  De hoeveelheid helium-4 die door de nucleosynthese in de oerknal wordt geproduceerd, is niet sterk afhankelijk van de dichtheid van het heelal. Voor een groot aantal mogelijke dichtheden komt er ruwweg vijfentwintig procent helium uit de oerknal te voorschijn. Maar de hoeveelheid geproduceerde helium-4 is wel afhankelijk van de snelheid waarmee het heelal tijdens de nucleosynthese uitdijt: is die uitdijing sneller, dan wordt er méér helium-4 gevormd. Wanneer het heelal sneller expandeert, kunnen er namelijk meer neutronen in heliumkernen worden opgesloten voordat ze de kans krijgen tot protonen te vervallen. Dijt het heelal langzaam uit, dan zullen er meer neutronen vervallen zijn voordat de temperatuur daalt tot het punt waarop heliumkernen stabiel zijn. De snelheid waarmee het heelal tijdens de nucleosynthese uitdijt is afhankelijk van het aantal verschillende soorten relativistische deeltjes dat in die periode in het heelal voorkomt. We kunnen ons dit voorstellen als een druk die het heelal doet uitdijen: gas dat zich onder druk in een cilinder bevindt zal een zuiger naar buiten doen bewegen terwijl het gas expandeert, en hoe meer gas de cilinder in het begin bevat, des te groter zal de druk zijn en des te sneller zal de zuiger bewegen. De analogie is niet exact: in het vroege heelal spelen de zware deeltjes, zoals protonen, bij deze bijzondere ‘druk’ geen rol; het gaat slechts om de lichte deeltjes van het relativistische ‘gas’. Dat zijn fotonen, elektronen en positronen, en de drie soorten neutrino’s met hun bijbehorende antideeltjes. En de berekeningen leveren ongelooflijk nauwkeurige voorspellingen op voor de hoeveelheid helium-4 in het heelal.
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  4-2 De kosmische snelkookpan


  Hoe sterker een zuiger naar binnen wordt bewogen, des te groter is de buitenwaarts gerichte druk van het gevangen gas. Wordt de zuiger losgelaten, dan zal hij als gevolg van die druk sneller bewegen (v2) dan wanneer het gas minder sterk is samengeperst (v1). De snelheid waarmee het heelal tijdens de oerknal uitdijde is (onder andere) afhankelijk van het aantal neutrino’s dat voor de nodige ‘druk’ zorgde; de hoeveelheid helium die in de oerknal werd geproduceerd is afhankelijk van de duur van dit ‘snelkookpantijdperk’. Door de twee eisen met elkaar in evenwicht te brengen en het huidige heliumgehalte van oude sterren te meten, kunnen astrofysici afleiden dat er zeker niet meer dan vier neutrinofamilies bestaan, en dat de drie soorten die al zijn ontdekt waarschijnlijk de enige drie zijn.


  



  We weten natuurlijk zeker dat er fotonen en paren elektronen en positronen in de oerknal aanwezig waren. Daarvan uitgaande kunnen we de voorspelde abondanties van helium-4 uitdrukken als functie van het aantal aanwezige neutrinosoorten. Wanneer we de berekeningen uitvoeren voor slechts twee soorten neutrino’s (en de bijbehorende antineutrino’s), dan wordt minder dan drieëntwintig procent van de baryonische materie gevormd door helium-4. Met drie soorten neutrino’s neemt de relatieve hoeveelheid helium-4 toe tot vierentwintig procent, terwijl de voorspelde abondantie bij vier neutrinosoorten iets meer is dan vijfentwintig procent. Afgerond komt het erop neer dat elke extra neutrinosoort het relatieve heliumgehalte met één procent verhoogt. De meest recente metingen van het werkelijke heliumgehalte in het heelal leveren een waarde van drieëntwintig tot vijfentwintig procent op, nauwkeurig in overeenstemming met de voorspelde waarde in het geval er slechts drie neutrinosoorten zijn. De waarnemingen zouden nét ruimte kunnen bieden aan vier verschillende soorten, maar niet meer dan vier; de meest betrouwbare conclusie die uit het kosmologische bewijsmateriaal kan worden getrokken, is dat alle neutrinovarianten die er in het heelal bestaan reeds ontdekt zijn.
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  4.3 De ontbrekende materie


  Standaardmodellen van de oerknal leggen beperkingen op aan de hoeveelheden helium en deuterium die geproduceerd kunnen zijn (relatief ten opzichte van de hoeveelheid waterstof), aangenomen dat het grootste deel van de massa van het heelal in de vorm van baryonen voorkomt. De gearceerde rechthoeken geven aan welke mogelijkheden in overeenstemming zijn met waarnemingen van het huidige heelal. De waarnemingen vertellen ons dat er niet meer baryonische materie in het heelal voorkomt dan ongeveer een tiende (0,1) van de hoeveelheid die nodig is om het heelal gesloten te maken, met Ω = 1. Toch wijzen andere waarnemingen erop dat het heelal buitengewoon vlak is, en veel meer materie bevat dan deze hoeveelheid. De ontbrekende materie kan niet uit baryonen bestaan, maar waaruit dan wel?


  



  De buitengewoon grote betekenis van dit kosmologisch besef voor de wereld van de deeltjesfysica blijkt wanneer we zien hoe moeilijk het voor deeltjesfysici is geweest om op basis van hun huidige experimenten hier op aarde te bepalen hoeveel (of hoe weinig) neutrinosoorten er zouden moeten zijn. In het begin van de jaren tachtig konden de natuurkundigen niet méér zeggen dan dat er minder dan 737 neutrinovarianten bestonden, waarbij ze gebruik maakten van verscheidene indirecte redenaties en een grote hoeveelheid wishful thinking. In de daaropvolgende paar jaar werd het aantal met pijn en moeite teruggebracht, eerst tot vierenveertig, daarna tot dertig soorten. In de laatste paar jaar hebben hoogenergetische experimenten bij CERN doen vermoeden (en niet meer dan dat) dat de maximale waarde zou kunnen worden teruggebracht tot slechts zes of zeven soorten. Maar de kosmologie was al deze experimenten vóór, en zelfs op het moment dat ik dit schrijf, in 1986, wordt de betrouwbaarste grens aan het aantal neutrinosoorten niet gesteld door experimenten die hier en nu op aarde worden uitgevoerd, maar door astrofysische metingen van heliumabondanties in ver verwijderde sterren en door ons inzicht in de nucleosynthese die lang geleden in de oerknal plaatsvond. De schitterende samenhang tussen de verschillende aspecten vormt zowel voor kosmologen als voor deeltjesfysici een overtuigend bewijs dat het standaardmodel van de oerknal juist is, dat er drie soorten neutrino’s in het heelal voorkomen, en dat de hoeveelheid baryonisch materiaal in het heelal slechts toereikend is voor een waarde van omega gelijk aan ongeveer 0,1. Het overgrote deel van de donkere materie die nodig is om het heelal te sluiten (in overeenstemming met de meest favoriete kosmologische modellen) of om grote clusters van sterrenstelsels bijeen te houden (op basis van dynamisch bewijsmateriaal), is niet baryonisch. Maar wat is het dan wel?


  Koude donkere materie


  De beperking aan het aantal neutrinosoorten die opgelegd wordt door de kosmologie en de heliumabondantie, is zelfs nog bindender dan ik tot nu toe uiteengezet heb. Het feit dat de werkelijke heliumabondantie in het heelal ongeveer vijfentwintig procent bedraagt (het gaat hier om de ‘oer’-abondantie, nadat rekening is gehouden met de hoeveelheid helium die na de oerknal in het binnenste van sterren is geproduceerd) betekent dat er in totaal niet meer dan vijf soorten relativistische deeltjes een rol van betekenis speelden in de uitdijing van de kosmische vuurbal ten tijde van de nucleosynthese. Dit zijn de fotonen, de elektronen en positronen, en de drie soorten neutrino’s. Volgens de deeltjesfysici kunnen er andere soorten deeltjes bestaan die een rol spelen in hedendaagse hoogenergetische deeltjesinteracties. Hoewel men tot dusver geen van deze deeltjes direct heeft gedetecteerd, lijkt het bestaan van sommige ervan nodig te zijn om de symmetrie in de vergelijkingen van de meest succesvolle theorieën van de deeltjesfysica gestalte te geven. De theoretici hebben deze hypothetische deeltjes dan ook al vrolijk namen gegeven, zoals fotino en gravitino. Kosmologen noemen al deze deeltjes, misschien met enige ironie, ‘ino’s’.


  Hoewel de theorieën die het bestaan van ino’s voorspellen of toestaan beschouwd worden als de beste waarover we binnen de deeltjesfysica beschikken, kunnen ze ons nog niet zeggen welke massa’s al deze ‘extra’ deeltjes zouden moeten hebben. Volgens sommige bepalingen is de massa van het fotino bijvoorbeeld niet groter dan tweehonderdvijftig tot vijfhonderd elektronvolt. Als de massa zo klein is, zijn deze deeltjes relativistisch en spelen ze dus, net als de verschillende soorten neutrino’s, een rol in het produktieproces van helium. Indien dergelijke deeltjes bestaan, moeten ze beslist deelgenomen hebben aan de wisselwerkingen die plaatsvonden in de vuurbal. Maar de kosmologie en de waargenomen heliumabondantie laten zien dat er vergeleken met de aantallen neutrino’s slechts een beperkt aantal van zulke deeltjes kan hebben bestaan ten tijde van de nucleosynthese (ditmaal niet een beperkt aantal soorten, maar echt een klein aantal deeltjes), omdat ze anders de uitdijingssnelheid van het heelal zouden hebben beïnvloed en tot de vorming van meer helium-4 zouden hebben geleid dan tegenwoordig wordt waargenomen. Het bestaan van de andere relativistische (lichte) deeltjes wordt dus niet uitgesloten, maar vergeleken met neutrino’s moet hun abondantie ten tijde van de nucleosynthese zeer gering zijn geweest; ze waren ‘onderdrukt’, zoals sommige kosmologen het netjes zeggen. Zelfs wanneer deze deeltjes in het huidige heelal nog steeds voorkomen, betekent dit dat het er waarschijnlijk niet genoeg zijn om de massa te vertegenwoordigen die nodig is om de waarde van omega op te schroeven tot één en het heelal te sluiten.


  Eén manier om zulke deeltjes te ‘onderdrukken’ is ze vroeg in de oerknal te laten vervallen tot iets anders. De snelheid waarmee dergelijke deeltjes vervallen is onder andere afhankelijk van hun massa, en teneinde de fotino’s (of andere ino’s) snel genoeg te laten vervallen moet ze een massa worden toegeschreven van een paar duizend Mev (een paar giga-elektronvolt, gev, ofwel een paar maal de massa van een proton). In dat geval zouden ze natuurlijk niet op dezelfde manier bijdragen aan de uitdijing van het heelal. Deeltjesfysici zien er geen been in om het fotino een massa van een paar gev toe te schrijven. Zelfs afgezien van deze kosmologische eis geven sommige deeltjestheoretici de voorkeur aan een massa in de buurt van die van het proton, om de grootste mate van symmetrie in hun vergelijkingen te verkrijgen, en het is goed mogelijk dat de kosmologie hun (en ons) vertelt welke van de overblijvende mogelijkheden binnen de deeltjestheorie de juiste is. Maar we hoeven ons hier niet te veel zorgen te maken over de deeltjesfysica.* Waar het om gaat, is dat de drie soorten neutrino’s de enige relativistische lichte deeltjes zijn waarmee het heelal kan zijn gevuld. Fotino’s en andere ino’s zijn óf in veel kleinere hoeveelheden aanwezig dan neutrino’s, óf ze zijn veel zwaarder, of beide.


  [* In de appendix wordt nader ingegaan op de supersnaartheorieën.]


  De deeltjesfysici hebben echter nog wat trucjes in petto. Dezelfde super-symmetrische theorieën voorspellen tevens het bestaan van zwaardere deeltjes, ino’s met massa’s van een paar cev tot enkele duizenden malen de massa van het proton. Evenmin als protonen zelf zullen dergelijke deeltjes van invloed zijn op de uitdijingssnelheid van het heelal en op de produktie van helium, aangezien ze koud zijn: ze bewegen niet met relativistische snelheden. En dan is er nog een vreemde eend in de bijt: het axion, een deeltje dat halverwege de jaren zeventig door theoretici werd geïntroduceerd om bepaalde kenmerken van de waargenomen interacties te verklaren, net zoals het neutrino in eerste instantie als hypothetisch deeltje was geïntroduceerd om de waarnemingen van het verval van het neutron te verklaren. Het axion zou buitengewoon licht kunnen zijn, met een massa van slechts een honderdduizendste elektronvolt. Maar door de manier waarop het gecreëerd wordt blijft het, relativistisch gesproken, ‘koud’, waardoor axionen niet met de hoge, relativistische snelheden bewegen die zo kenmerkend zijn voor elektronen en de lichte ino’s (waaronder misschien fotino’s) in het vroege heelal, zodat ze de uitdijingssnelheid niet beïnvloeden.


  We weten nu dat het heelal door donkere materie wordt gedomineerd, en aan kandidaten voor deze donkere materie is geen gebrek. In de appendix wordt de aard van deze deeltjes besproken, alsmede de redenen waarom theoretici menen dat ze moeten bestaan. Maar zolang experimenten hier op aarde er nog niet in geslaagd zijn een van deze donkere-materiekandidaten te detecteren, hoeven we ons niet druk te maken over wie nu wie is. Waar het om gaat, is dat er twee belangrijke varianten bestaan. In de eerste plaats is er de hete donkere materie. De beperking die opgelegd wordt door de heliumabondantie vertelt ons dat de drie soorten neutrino’s de enige relativistische deeltjes zijn die op een kosmologische schaal een rol van betekenis kunnen spelen, ook al kunnen lichte ino’s van belang zijn op een kleinere schaal, zoals in sterrenstelsels of kleine groepen van sterrenstelsels. De elektronen zijn al lang geleden een rustig leven gaan leiden in sterren en gas- en stofwolken, waar hun massa deel uitmaakt van wat wij enigszins onzorgvuldig ‘baryonische materie’ noemen, terwijl de fotonen geen significante massa vertegenwoordigen, ook al zijn ze nog steeds relativistisch. Wanneer één of meer van de neutrinosoorten ook maar een geringe massa zou hebben, zou dat ruim voldoende zijn om het heelal te sluiten, want het aantal neutrino’s van elke soort kan even groot zijn als het aantal fotonen in het heelal.


  Dan zijn er nog de kandidaten van de koude donkere materie, waartoe behalve het koude lichte axion een verscheidenheid aan zwaardere deeltjes behoort. Gelukkig voor de kosmologen kan er onderscheid gemaakt worden tussen de effecten die de hete en de koude donkere materie hebben op het heelal als geheel, ook al is niet bekend om welke deeltjes het precies gaat. Daartoe moet de dynamica van sterrenstelsels en clusters van sterrenstelsels worden bestudeerd. Evenals het geval was met de grens aan het aantal mogelijke neutrinosoorten, blijkt de kosmologie in staat te zijn de deeltjesfysici te vertellen wat de vermoedelijke uitkomst van hun experimenten hier op aarde zal zijn. Maar de dynamica van sterrenstelsels kan slechts goed begrepen worden in de context van de dynamische evolutie van het heelal als geheel: hoe snel het momenteel uitdijt en hoe oud het is. De speurtocht naar de ontbrekende materie brengt ons dus terug op het terrein van de ‘traditionele’ kosmologie.


  Hoofdstuk 5

  Dynamische factoren


  Het vermogen van sterrenkundigen om de eigenschappen van het heelal als geheel te bepalen, is volledig te danken aan het feit dat sterrenstelsels relatief gezien veel dichter bij elkaar staan dan sterren. Dit valt het beste in te zien wanneer we ons een denkbeeldig model van het heelal voorstellen dat gebaseerd is op aspirientjes. Zou onze zon de afmetingen van een aspirinetablet hebben, dan zou de dichtstbijzijnde ster op honderdveertig kilometer afstand staan. Dit geeft een goed beeld van de ruimte tussen de sterren: de afstand van een doorsneester tot haar naaste buur is gemiddeld tientallen miljoenen maal zo groot als de middellijn van de ster zelf (behalve natuurlijk in het geval van dubbelsterren en soortgelijke stelsels waar twee of meer sterren op kleine onderlinge afstand om elkaar heen draaien). Sterrenstelsels, zoals ons eigen melkwegstelsel, bevatten miljarden sterren die over een enorm groot ruimtelijk volume zijn verdeeld, maar die door de zwaartekracht bijeen worden gehouden in banen rond het centrum van het sterrenstelsel. Om een beeld te krijgen van de onderlinge afstanden van sterrenstelsels moeten we de schaal van ons model zodanig aanpassen dat niet de zon maar het melkwegstelsel wordt voorgesteld door een aspirinetablet. Op deze nieuwe schaal is het dichtstbijzijnde sterrenstelsel, M31, een ander aspirientje op een afstand van slechts dertien centimeter.


  Dit is enigszins misleidend, omdat zowel het melkwegstelsel als M31 deel uitmaken van de Lokale Groep: een kleine groep van sterrenstelsels die door de zwaartekracht bijeengehouden wordt. Maar de afstand tot de dichtstbijzijnde soortgelijke kleine groep van sterrenstelsels, de Sculptor-groep, bedraagt op de aspirientjesschaal nog steeds niet meer dan zestig centimeter, en op slechts drie meter afstand in dit model vinden we de Virgo-cluster, een geweldige verzameling van tweehonderd sterrenstelsels, verspreid over het volume van een basketbal. De Virgo-cluster vormt het middelpunt en het gravitationeel centrum van een losse zwerm van sterrenstelselclusters, waartoe zowel de Lokale Groep als de Sculptor-groep behoort; de gehele zwerm wordt de lokale supercluster genoemd.


  We kunnen nog even doorgaan met deze vergelijking. Op twintig meter afstand bevindt zich een andere grote cluster, de Coma-cluster, die duizenden sterrenstelsels telt. Op nog grotere afstanden bevinden zich nog grotere clusters, sommige met een middellijn van twintig meter. Het sterrenstelsel Cygnus A, dat krachtige radiostraling uitzendt, staat vijfenveertig meter ver weg, en 3C273, de helderste quasar aan de nachtelijke hemel, bevindt zich op honderddertig meter afstand. En op de schaal waarop ons melkwegstelsel wordt voorgesteld door een aspirinetablet, past het gehele zichtbare heelal in een bol met een middellijn van ruwweg een kilometer.


  Het maakt niet veel uit welke van deze afstanden gekozen wordt als een kenmerkende maat voor de ruimtelijke verdeling van sterrenstelsels. Zelfs de afstand tot de Virgo-cluster is slechts zeshonderdmaal zo groot als de middellijn van ons melkwegstelsel; M31 bevindt zich op een afstand van vijfentwintig melkwegmiddellijnen. Zouden sterrenstelsels relatief gezien op dezelfde onderlinge afstanden staan als sterren, dan zou de afstand tot onze naaste galactische buur honderdmaal zo groot zijn als de afstand tot het verst bekende object in het echte heelal. Het is duidelijk: de extragalactische ruimte is veel rijker aan sterrenstelsels dan de galactische ruimte rijk is aan sterren. En daardoor zijn kosmologen in staat zich een goed beeld te vormen van de wijze waarop de zichtbare materie in het heelal is verdeeld, en hoe die verdeling veranderde tijdens de evolutie van het heelal.


  De allerbelangrijkste waarneming in de kosmologie is dat het licht van alle sterrenstelsels buiten de Lokale Groep roodverschoven is. Dit impliceert dat het heelal uitdijt en dat het geëvolueerd is uit een veel compactere toestand, de oerknal. Hubble toonde aan dat de roodverschuiving evenredig is met de afstand, althans voor zover het mogelijk is die afstand op een andere manier te bepalen (bijvoorbeeld door onderzoek van veranderlijke sterren of heldere sterrenhopen in sterrenstelsels enzovoort). Er bestaat geen reden te twijfelen aan de geldigheid van deze regel voor alle ver verwijderde sterrenstelsels, dus de afstand van een sterrenstelsel dat te ver weg staat om de veranderlijke-sterrentechniek (of een andere truc) toe te passen, kan eenvoudig bepaald worden door de roodverschuiving in het licht te meten en die waarde te vermenigvuldigen met een constante die tegenwoordig de Hubble-constante (H) wordt genoemd. Zelfs wanneer we de exacte waarde van Hniet kennen, kunnen we de relatieve afstanden tot sterrenstelsels bepalen met behulp van de regel ‘afstand = constante x roodverschuiving’: we leiden bijvoorbeeld af dat het ene stelsel tweemaal zo ver weg staat als het andere, terwijl een derde stelsel bijvoorbeeld op een twaalfmaal zo grote afstand staat als het eerste. En dat is maar goed ook, want bepalingen van de exacte waarde van H hebben nogal uiteengelopen sinds Hubbles tijd, en ook nu nog zijn de sterrenkundigen in twee kampen verdeeld wat betreft de waarde die aan de Hubble-constante moet worden toegekend. Aangezien al onze bepalingen van extragalactische afstanden gebaseerd zijn op de Hubble-constante, betekent dit dat de afmeting van het zichtbare heelal volgens het ene kamp tweemaal zo groot is als de waarde die aangehangen wordt door het andere kamp. Niettemin baseren beide groepen hun bepalingen op dezelfde gegevens, en verwerpen ze beide de beweringen van de andere als onmogelijk. Deze tegenstrijdige stellingnames kwamen voor het eerst aan het licht in 1976 tijdens een belangrijke wetenschappelijke bijeenkomst in Parijs, en het probleem is nog steeds niet opgelost. Maar zoals we nog zullen zien is slechts één opvatting volledig te rijmen met de mogelijkheid dat ons heelal gesloten is en dat omega een waarde in de buurt van één heeft.


  Stapsgewijs het heelal in


  De waarde van bepaalde fundamentele getallen, zoals de massa van het proton of de grootte van de zwaartekrachtsconstante, is bij hedendaagse natuurkundigen zeer nauwkeurig bekend; vergeleken met die precisie lijkt het misschien opmerkelijk dat onze kennis van de afstandsschaal van het heelal een onzekerheid van een factor twee kent. Maar die schijnbare vaagheid wordt wat begrijpelijker wanneer we ons realiseren dat astronomen pas in de jaren twintig van deze eeuw voor het eerst inzagen dat het heelal méér bevatte dan ons eigen melkwegstelsel, en dat men ook toen pas de afstanden naar andere sterrenstelsels begon te bepalen. Vergeleken met de beste bepalingen waarover men in 1929 beschikte, is het heelal tegenwoordig zelfs tienmaal ‘zo groot’ als indertijd, of liever gezegd: het is tienmaal zo groot als astronomen indertijd dachten.


  De belangrijkste reden voor de onzekerheid in hun bepalingen is gewoon dat je het heelal nu eenmaal niet in je laboratorium kunt onderzoeken. Een proton kan in een laboratorium daadwerkelijk gemanipuleerd worden, zodat de eigenschappen ervan te meten zijn, maar onze kennis van het heelal is gebaseerd op waarnemingen van zwakke en ver verwijderde objecten, en is in het gunstigste geval kennis uit de tweede hand. Het mag daarom verwondering wekken dat er niettemin aannemelijke waarden opduiken voor grootheden zoals de afstanden tot sterrenstelsels en quasars. En de alles omvattende parameter, de afstandsschaal die ons vertelt hoe groot het heelal is, kan alleen bereikt worden door gebruik te maken van een reeks wetenschappelijke traptreden, die elk voor zich uitsluitend bereikbaar zijn dank zij eerdere treden. Wordt er ergens in de redenatiereeks een fout gemaakt, dan moeten alle berekeningen op de daaropvolgende traptreden worden overgedaan.


  De kernachtige uitdrukking ‘de grootte van het heelal’ is een wat ongelukkig gekozen benaming. Sterrenkundigen zijn geïnteresseerd in het gedeelte dat zij kunnen waarnemen met behulp van telescopen en andere instrumenten, en waar ze naar op zoek zijn is een methode om de afstand te berekenen tot elk sterrenstelsel en elk ander object dat zij buiten ons eigen melkwegstelsel waarnemen. Zij hebben het liever over de afstandsschaal van het heelal, ofwel de relatieve afstanden tussen sterrenstelsels, vooral omdat die relatieve afstanden gelijk blijven, ongeacht de werkelijke waarde van H.


  De Hubble-constante speelt een sleutelrol in de hele kosmologie. Gewapend met een nauwkeurige waarde van H en metingen van roodverschuivingen zou het mogelijk zijn om de afstand tot elk willekeurig sterrenstelsel te berekenen. En het is die exacte waarde van H waarover de deskundigen al tien jaar een verbitterde woordenstrijd voeren. Volgens Allan Sandage van de Mount Wilson and Las Campanas Observatories en zijn collega Gustav Tammann van de universiteit van Basel is de Hubble-constante gelijk aan vijftig kilometer per seconde per megaparsec (50 km/s/Mpc). Gerard de Vaucouleurs van de universiteit van Texas bepleit een waarde van 100 km/s/Mpc. Niemand lijkt een duimbreed te willen wijken. Maar zelfs binnen dit scala aan mogelijkheden heeft H ons veel te vertellen over het heelal waarin wij leven.


  De tijd die verstreken is sinds de oerknal hangt af van de snelheid waarmee het heelal uitdijt, dus van de Hubble-constante. Het meten van de Hubble-constante helpt ons dus ogenblikkelijk ook aan een bepaling van de leeftijd van het heelal. Die bepaling is altijd te groot, omdat de uitdijing tijdens het ouder worden van het heelal afgeremd moet zijn door de zwaartekracht, waardoor H tegenwoordig kleiner is dan in het verleden (om die reden wordt de hedendaagse Hubble-'constante’ soms aangegeven met H0, en gebruiken sommigen liever de term ‘Hubble-parameter’, aangezien het geen echte constante is). De snelheid waarmee de universele uitdijing wordt afgeremd hangt natuurlijk af van de hoeveelheid materie die in het heelal aanwezig is. Hoe meer materie er is, des te sterker zal de uitdijing door de werking van de zwaartekracht worden afgeremd. Wanneer de dichtheid van het heelal precies gelijk is aan de minimale waarde die nodig is om het heelal te sluiten, en omega een waarde gelijk aan één heeft, dan is de ware leeftijd van het heelal, de tijd die verstreken is sinds de oerknal, exact gelijk aan twee derde van 1/H.


  Zelfs al is de exacte waarde van H niet bekend, toch valt uit het beperkte scala aan mogelijkheden al iets af te leiden over de tijd die verstreken is sinds de oerknal. Het omgekeerde van de Hubble-constante (1/H) wordt de Hubble-tijd genoemd, en wanneer alle kilometers en megaparsecs tegen elkaar zijn weggestreept en de seconden in jaren zijn omgezet, loopt de waarde van deze Hubble-tijd uiteen van tien miljard jaar (voor H = 1oo km/s/Mpc) tot twintig miljard jaar (voor H = 50 km/s/Mpc). Wanneer omega gelijk is aan één moet de daarmee corresponderende leeftijd van het heelal ergens tussen de zeseneenhalf miljard jaar en dertien miljard jaar in liggen. En de onzekerheid is te danken aan de problemen die astronomen ondervinden met het nauwkeurig bepalen van de afstand tot één sterrenstelsel buiten de Lokale Groep.


  Een directe afstandsbepaling is alleen mogelijk voor objecten die, vergeleken met de afstandsschaal in ons eigen melkwegstelsel, op zeer kleine afstand tot ons eigen zonnestelsel staan; laat staan vergeleken met de afstandsschaal van het heelal. De methode die daarbij wordt gebruikt, wordt de parallaxmethode genoemd; zij berust op de schijnbare positie-verandering van een nabije ster ten opzichte van een achtergrond van verre sterren als gevolg van de beweging van de aarde in haar baan rond de zon. Dit is een directe trigonometrische methode waarvoor slechts twee waarnemingen van de ster vereist zijn, met een interval van een halfjaar, alsmede een nauwkeurige waarde voor de middellijn van de aardbaan. De parameters van de aardbaan zijn vrij goed bekend dank zij toepassing van de parallaxmethode binnen het zonnestelsel en van de wetten van Kepler en Newton; de details laat ik hier voor wat ze zijn. Maar uit voorzichtigheid (en gewoonte) drukken sterrenkundigen de afstanden die met de parallaxmethode zijn bepaald (en in wezen zijn alle astronomische afstanden van deze techniek afhankelijk), bij voorkeur uit in het hoekje waarover de positie van de ster in kwestie lijkt te verschuiven tijdens de beweging van de aarde rond de zon. Zo worden afstanden in parsecs verkregen (een samentrekking van parallax en boogseconde), die weer in lineaire afstanden kunnen worden omgezet, aangenomen dat we inderdaad de afmetingen van de aardbaan kennen: één parsec is 3,26 lichtjaar. De parallaxmethode werkt tot een afstand van ongeveer dertig parsec; de positieverschuivingen van sterren op nog grotere afstanden zijn te klein om nauwkeurig gemeten te kunnen worden.


  De volgende stap in het heelal maakt gebruik van jarenlange waarnemingen van complete sterrenhopen. Zulke sterrenhopen bevatten honderden of duizenden sterren die door de zwaartekracht bijeengehouden worden en die gezamenlijk door de ruimte bewegen. Wanneer de afstand tot de sterrenhoop klein genoeg is om de beweging ervan te detecteren, kan een nauwkeurige waarde voor die afstand worden afgeleid uit de wijze waarop de grootte van de sterrenhoop in de loop der jaren verandert. In wezen maakt u bij het oversteken van een straat onbewust van dezelfde techniek gebruik om te bepalen hoe snel een naderend voertuig beweegt en of u voldoende tijd heeft om veilig over te steken. De techniek is helaas minder nauwkeurig dan directe parallaxmetingen. Uit rood- of blauwverschuivingen moeten de radiale snelheden (de snelheden langs de gezichtslijn) van de sterren in de sterrenhoop gemeten worden; de snelheids-component loodrecht op de gezichtslijn moet worden bepaald door de beweging van de sterrenhoop waar te nemen, en die snelheidsmetingen moeten gerelateerd worden aan het veranderende uiterlijk van de sterrenhoop om een afstand te kunnen afleiden. Slechts enkele sterrenhopen staan voldoende nabij om op deze wijze bestudeerd te worden; de rest staat zo ver weg dat de vereiste waarnemingen niet meer uitgevoerd kunnen worden. Maar een van deze sterrenhopen, de Hyaden, vormt de volgende trede van de trap die het melkwegstelsel in voert.


  De afstand tot de Hyaden bedraagt volgens de methode van de bewegende sterrenhopen zesenveertig parsec (46 pc), met een foutmarge die bepaald is op plus of min tien procent. De afstand tot de sterrenhoop is nét klein genoeg om met behulp van de parallaxmethode van sommige sterren een ruwe afstandsbepaling uit te voeren, en die metingen bevestigen de gevonden afstand. De volgende stap bestaat uit een analyse van de eigenschappen van de sterrenhoop als geheel.


  Sterren stralen omdat ze heet zijn, en ze zijn heet omdat er in hun binnenste fusiereacties (kernverbranding) optreden. Een ster zoals onze zon zet gedurende het grootste deel van haar leven waterstof om in helium, en omdat dit een langdurig proces is, zijn dergelijke sterren zo stabiel. De helderheid van een ster, haar oppervlaktetemperatuur en de kleur van het licht dat ze uitstraalt, zijn uitsluitend afhankelijk van haar massa, althans zolang de waterstofvoorraad niet is opgebruikt. In een sterrenhoop zoals de Hyaden zullen veel sterren, met verschillende massa’s maar met ruwweg dezelfde leeftijd, bezig zijn met de verbranding van waterstof. Zowel de helderheid van een ster als haar kleur (liever gezegd: de aard van haar spectrum) is afhankelijk van de massa; daarom zal een grafiek waarin voor een sterrenhoop zoals de Hyaden de helderheden van de sterren worden uitgezet tegen hun kleur, geen willekeurige verdeling van punten te zien geven, maar een licht gebogen band waarin de meeste punten liggen. Die band wordt de hoofdreeks genoemd, en hij omvat alle mogelijke combinaties van helderheid en kleur voor normale, waterstof-verbrandende sterren.


  [image: ]


  5.1 Het HR-diagram


  Het uiterlijk van een ster kan gekarakteriseerd worden door haar helderheid (magnitude) en haar temperatuur of kleur (spectraaltype). Een Hertzsprung-Russelldiagram is een grafiek waarin de positie van elke ster wordt bepaald door deze twee grootheden. De meeste sterren, die hun kernbrandstof volgens eenvoudige natuurwetten verstoken, liggen in een langgerekt gebied dat de hoofdreeks wordt genoemd. Grote, hete sterren bevinden zich aan de linkerbovenzijde van de hoofdreeks; kleine, zwakke sterren liggen aan de rechter-onderzijde.


  



  Een dergelijke grafiek (die een Hertzsprung-Russelldiagram of kortweg HR-diagram wordt genoemd) kan voor elke sterrenhoop worden uitgezet. De kleuren van sterren worden door hun afstanden niet beïnvloed, maar hun schijnbare helderheden natuurlijk wel. Voor sterrenhopen op grotere afstanden zal de hoofdreeks daardoor lager in het HR-diagram liggen. En omdat sterrenkundigen weten op welke afstand de Hyaden-sterrenhoop zich bevindt, kunnen zij de afstanden tot andere sterrenhopen bepalen door uit te rekenen hoe veel deze sterrenhopen dichterbij gehaald zouden moeten worden om ze precies zó veel helderder te maken dat hun hoofdreeksen exact in hetzelfde deel van het diagram komen te liggen als de hoofdreeks van de Hyaden.


  We hebben inmiddels het rijk der statistiek betreden: steeds wanneer de techniek wordt toegepast, middelen we in wezen over honderden sterren. De hoofdreeks die gevormd wordt door de honderden sterren in elke sterrenhoop, wordt beschouwd als één enkele lichtbron met een bekende lichtkracht: een standaardkaars. En de hoofdreeksmethode voert astronomen tot op enkele honderden parsecs van huis, ver genoeg om de belangrijkste kosmologische standaardkaars van allemaal te ijken.


  Sommige sterrenhopen (maar beslist niet alle) bevatten één of meer sterren uit de familie der cepheïde-veranderlijken. Een cepheïde is zowel interessant als nuttig, want elk familielid pulseert met een ritmische regelmaat, en de periode van de helderheidswisseling van een bepaalde cepheïde hangt samen met zijn lichtkracht (uiteindelijk zijn beide afhankelijk van de massa van de ster). Deze regel werd in het begin van deze eeuw ontdekt door Henrietta Leavitt van het Harvard College Observatory. Zij deed de ontdekking op basis van een onderzoek aan cepheïden in de Magalhaese Wolken, waarvan we nu weten dat het satellietstelsels van ons eigen melkwegstelsel zijn. De sterren in de Magalhaese Wolken staan zo ver weg dat we hun afstanden in de praktijk allemaal aan elkaar gelijk kunnen stellen: de afstand van de ene tot de andere kant van de wolk is maar klein vergeleken met de afstand waarop de wolk zich van ons bevindt. De periode-lichtkrachtrelatie kwam daardoor duidelijk aan het licht in de gegevens die Leavitt onderzocht. Wanneer nu van één cepheïde de afstand bepaald zou kunnen worden, dan zou de afstand tot een andere cepheïde ook te bepalen zijn door gebruik te maken van de periode-lichtkrachtrelatie en de schijnbare helderheid van die andere ster.


  Dat is precies wat de sterrenkundigen deden, met behulp van de hoofdreeksmethode en de Hyaden-sterrenhoop. En aangezien cepheïden helder genoeg zijn om waargenomen te kunnen worden in nabije sterrenstelsels zoals het Andromeda-stelsel, boden zij de eerste mogelijkheid om de afstanden tot deze sterrenstelsels te bepalen, waarbij bevestigd werd dat zich buiten ons melkwegstelsel inderdaad andere sterrenstelsels bevinden, en waardoor Hubble de basisinformatie verkreeg voor zijn eerste bepaling van de waarde van de parameter die wij nu H noemen. Die eerste bepaling leverde een wat problematische leeftijd voor het heelal op: iets minder dan twee miljard jaar. Aangezien geofysici halverwege deze eeuw al over bewijzen beschikten dat de aarde meer dan vier miljard jaar oud is, was voor iedereen duidelijk dat er iets niet klopte. De ongerijmdheden werden echter pas in 1952 opgelost, toen Waker Baade van het Mount Palomar Observatory ontdekte dat er twee soorten cepheïden bestaan, waarvan de een veel helderder is dan de ander. Het resultaat was dat de waarde van H verkleind werd, waardoor de berekende leeftijd van het heelal toenam.


  Maar zelfs met behulp van cepheïden komen we niet verder dan de dichtstbijzijnde sterrenstelsels, op een afstand van ongeveer 5 Mpc. Voor verder weg gelegen sterrenstelsels kunnen andere afstandsindicatoren gebruikt worden, zoals exploderende sterren: nova’s en supernova’s. Een supernova straalt gedurende korte tijd evenveel licht uit als een heel sterrenstelsel van gewone sterren, en de schijnbare helderheid van zo’n uitbarsting vertelt ons de afstand van het sterrenstelsel waarin de geëxplodeerde ster zich bevindt; althans, wanneer we enig idee hebben over de absolute helderheid van een gemiddelde supernova-uitbarsting. Zelfs dan geldt echter het bezwaar dat supernova’s betrekkelijk zeldzaam zijn. Voor de afstanden tot sterrenstelsels, op de dichtstbijzijnde na, moeten sterrenkundigen dus terugvallen op secundaire afstandsindicatoren.


  Secundaire technieken zijn veel minder betrouwbaar. Eerst worden de eigenschappen bestudeerd van sterrenstelsels op bekende afstanden, waarna astronomen proberen gemeenschappelijke kenmerken te vinden. Vervolgens vergelijkt men deze kenmerken met de equivalenten ervan in verder weg gelegen sterrenstelsels, om op die manier de afstand tot deze stelsels te bepalen.


  Veel spiraalstelsels bevatten bijvoorbeeld grote wolken van geïoniseerd waterstof, die HII-gebieden worden genoemd. Wanneer alle HII-gebieden dezelfde afmetingen hebben, en wanneer het mogelijk is de schijnbare middellijnen van deze wolken te meten met behulp van radiotelescopen, dan kan de afstand tot een sterrenstelsel waarin dergelijke wolken voorkomen gevonden worden door de schijnbare afmetingen van de wolken te vergelijken met die van wolken in naderbij gelegen sterrenstelsels. Deze redenatie gaat van een groot aantal vooronderstellingen uit, en bij andere secundaire methoden is dat al niet veel beter. Daardoor is het mogelijk dat Sandage en De Vaucouleurs zulke wijd uiteenlopende ideeën hebben over de exacte waarde van de Hubble-constante, en daarom heb ik zo uitgebreid stilgestaan bij de argumentatie die moet worden opgebouwd om tot een bepaling van H te komen.


  Er zijn verscheidene redenen waarom de twee kampen zo van mening verschillen. Om te beginnen gaat De Vaucouleurs ervan uit dat het licht dat we waarnemen van ver verwijderde sterrenstelsels een beetje verzwakt is als gevolg van verduisterend stof, ook wanneer we door de poolgebieden van ons eigen melkwegstelsel naar ‘buiten’ kijken. Sandage is het daar niet mee eens, waardoor zijn bepalingen van de helderheden van sterrenstelsels, en dus van hun afstanden, afwijken van die van De Vaucouleurs. In de tweede plaats maakt Sandage geen gebruik van de eenvoudige periode-lichtkrachtwet voor cepheïden zoals die gevonden werd door Leavitt, maar onderscheidt hij verschillende periode-lichtkrachtrelaties voor cepheïden van verschillende kleuren; een effect waar De Vaucouleurs geen rekening mee houdt. Een van de andere verschillen is dat Sandage een waarde van 40 pc aanhoudt voor de afstand tot de Hyaden, veel kleiner dan de waarde die door alle andere astronomen wordt gebruikt. En het is de afstand tot de Hyaden die, door middel van de hoofdreeksmethode, de afstanden oplevert tot de eerste cepheïden, die gebruikt worden om alle andere te ijken. Zelfs de bepalingen van afstanden in onze eigen astronomische achtertuin verschillen bij de twee deskundigen al meer dan dertig procent, en de afwijkingen worden groter wanneer ze de dichtstbijzijnde sterrenstelsels achter zich laten. Deze verdere verschillen in de afstandsbepalingen in het heelal zijn deels het gevolg van verschillende interpretaties van de invloed die de aantrekkingskracht van de Virgo-cluster uitoefent op de kosmologische beweging van onze Lokale Groep. Roodverschuivingen van andere sterrenstelsels, en dus hun afstanden, moeten voor dit plaatselijke effect gecorrigeerd worden om een correct beeld te krijgen van de snelheid waarmee het heelal op grote schaal uitdijt, en de twee groepen verschillen van mening over de grootte van de vereiste correctie.


  Momenteel zijn nieuwe technieken in ontwikkeling die de controverse zouden kunnen oplossen. Wanneer een supernova explodeert, wordt een gasschil uitgestoten die zeer snel uitdijt. Het licht van de supernova is in werkelijkheid van deze uitdijende schil afkomstig, en uit de dopplerverschuiving in dat licht kunnen sterrenkundigen afleiden met welke snelheid die uitdijing plaatsvindt. Daardoor is zonder probleem te berekenen hoe groot de schil is op een willekeurig moment na de oorspronkelijke uitbarsting. Wanneer de schijnbare afmeting van zo’n schil nu gemeten zou kunnen worden, zou uit een vergelijking met de berekende werkelijke grootte een directe, primaire indicatie voor de afstand zijn gevonden, die theoretisch goed is onderbouwd.


  Het idee is eenvoudig, maar de praktische uitvoering is zeer lastig. Op de afstand van de Virgo-cluster hebben we het bijvoorbeeld over het meten van een hoekje dat kleiner is dan een miljoenste graad. Niettemin kan deze ongelooflijke precisie nu bereikt worden door radiosterrenkundigen die gebruik maken van de VLBI-techniek (Very Long Baseline Interferometry; interferometrie met zeer lange basislijn). In 1985 werd het resultaat van de eerste succesvolle toepassing van deze techniek op de bovenbeschreven manier gepubliceerd: de afstand tot een supernova in het sterrenstelsel M100 bedraagt negentien miljoen parsec. De waarnemingen van de uitdijende supernovaschil wijzen op een waarde van H gelijk aan 65 km/s/Mpc. Waarschijnlijk zou noch Sandage, noch De Vaucouleurs blij zijn met dit resultaat zonder meer, maar de onzekerheden waarmee deze eerste toepassing van een nieuwe techniek zijn behept, zijn bijzonder groot en bieden zeker ruimte aan een reeks van waarden waarin beide zijden van de discussie zich zouden kunnen vinden. In de komende tien jaar zou de techniek echter een van de meest betrouwbare methoden kunnen worden voor het bepalen van de afstanden tot sterrenstelsels, en dus van de afstandsschaal van het heelal.


  Op welke andere manier zouden de getallen geverifieerd kunnen worden? De meest belovende aanpak voor de nabije toekomst is gewoon het uitvoeren van traditionele waarnemingen van cepheïden in verder weg gelegen sterrenstelsels. De Hubble Space Telescope, waarvan de lancering met behulp van de spaceshuttle oorspronkelijk gepland was voor 1986, is in staat om individuele cepheïden in de Virgo-cluster waar te nemen. Wanneer de telescoop in de loop van 1989 of 1990 eindelijk in een baan om de aarde wordt gebracht, zal de waarnemingsnauwkeurigheid van alle andere meettechnieken echter ook verbeteren. Sandage en De Vaucouleurs kunnen niet allebei gelijk hebben. Misschien hebben beiden het wel mis. Maar er zijn enkele sterke, onafhankelijke argumenten ten gunste van de kleinere waarde van H en dus een hogere leeftijd voor het heelal.


  De leeftijd van het melkwegstelsel


  De eerste bepalingen van H leverden een waarde voor de leeftijd van het heelal op die kleiner was dan de door geologen afgeleide leeftijd van de aarde. Deze tegenstrijdigheid vormde een krachtige aansporing voor sterrenkundigen om te ontdekken wat er mis was met hun bepalingen van de leeftijd van het heelal; het was duidelijk dat het heelal zelf ouder moest zijn dan elke ster of planeet die zich in het heelal bevindt. De ‘leeftijden van het heelal’ die mogelijk zijn op basis van de huidige bepalingen van H, zijn groot genoeg om in overeenstemming te zijn met de bekende leeftijd van de zon en het zonnestelsel, die tegenwoordig gesteld wordt op ongeveer viereneenhalf miljard jaar. Maar ons melkwegstelsel bevat sterren die veel ouder zijn, en de oudste hiervan bestaan al zo lang dat ze definitief afrekenen met kosmologische modellen waarin H een grote waarde heeft en waarin de hoeveelheid materie gelijk is aan de huidige hoeveelheid in het echte heelal.


  Sterrenkundigen geloven dat ze de werking van een ster goed begrijpen. Dank zij hun inzicht in het kernfusieproces in het binnenste van sterren doorgronden ze de aard van het HR-diagram, het verband tussen de kleur en de helderheid van een ster, dat zo belangrijk is voor het bepalen van afstanden in ons melkwegstelsel. De diagonale band van heldere sterren in het HR-diagram correspondeert met sterren zoals onze zon, die jong genoeg zijn om in hun binnenste waterstof in helium om te zetten. Sterren met verschillende massa’s die waterstof ‘verbranden’, bevinden zich op deze hoofdreeks in het HR-diagram. Wanneer hun waterstofvoorraad echter is verbruikt, veranderen ze van uiterlijk op een manier die tot in detail verklaard kan worden met behulp van computermodellen van de werking van een ster, en die in hoofdlijnen kan worden begrepen op basis van een paar eenvoudige natuurkundige argumenten.


  Een ouder wordende ster, die het einde van haar leven als hoofdreeksster nadert, heeft diep in haar binnenste een kern van helium, omgeven door een schil waarin nog steeds waterstof wordt omgezet in helium. Naarmate de ster ouder wordt, breidt deze schil zich naar buiten uit en wordt de kern groter. De heliumkern trekt zelf onder haar eigen gewicht samen, waardoor ze verhit wordt totdat de temperatuur uiteindelijk hoog genoeg wordt voor een andere fase van kernverbranding, waarbij helium wordt omgezet in koolstof. Over ongeveer vijf miljard jaar zal onze zon dit stadium bereiken. De energieproduktie van de kleine, hete kern is groter dan die van de huidige zon, en dat heeft tot gevolg dat de buitenlagen van de ster opzwellen, waardoor Mercurius, Venus en ook de aarde opgeslokt zullen worden. De oppervlaktetemperatuur van deze reusachtige gasbol zal veel lager zijn dan de huidige oppervlaktetemperatuur van de zon, zodat de ster een koele, rode kleur zal vertonen. Zo’n ster wordt een rode reus genoemd, en sterrenkundigen kennen een groot aantal van dergelijke rode reuzen.*


  [* Ook al is het oppervlak van een rode reus koeler dan dat van onze zon, toch ontsnapt er meer energie, omdat het oppervlak zoveel groter is. De hoeveelheid uitgestraalde energie per vierkante meter is kleiner, maar er zijn veel en veel meer vierkante meters die hun steentje bijdragen. In feite straalt een rode reus honderdmaal zoveel energie uit als de huidige zon.]


  Wanneer de helderheden en kleuren van de sterren in een sterrenhoop worden uitgezet in een HR-diagram, zien we deze veranderingen zich voltrekken. De hoofdreeks loopt diagonaal door het diagram, van linksboven naar rechtsonder. Rode reuzen liggen boven de hoofdreeks, in de rechterbovenhoek van het diagram. En hoewel deze veranderingen bij een individuele ster veel te lang duren om een positieverandering in het diagram te zien plaatsvinden, vertellen de computermodellen ons precies langs welke weg de rode reuzen daar aankomen.
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  5.2 Wanneer we onze aandacht richten op de hoofdreeks, zien we de positie van onze zon ten opzichte van die van andere sterren. De lichtkracht wordt opgegeven in verhouding tot die van de zon; getallen langs de hoofdreeks zijn de massa’s van de desbetreffende sterren, uitgedrukt in zonsmassa’s.


  



  Sterren die een grotere massa hebben verbranden hun kernbrandstof in een hoger tempo dan sterren met een geringere massa, en bovendien zijn ze helderder. Ze moeten wel, eenvoudigweg om zichzelf staande te houden ondanks de binnenwaarts gerichte zwaartekracht. Zulke zware sterren bevinden zich in het HR-diagram geheel linksboven op de hoofdreeks. Wanneer hun waterstofvoorraad is verbruikt, ‘bewegen’ ze van de hoofdreeks af, omhoog en naar rechts. En naarmate de tijd verstrijkt raken alle sterren los van de hoofdreeks en bewegen ze naar rechtsboven, te beginnen met de sterren aan de linkerbovenzijde en eindigend met de sterren rechtsonder. Dit is precies wat sterrenkundigen waarnemen bij het bestuderen van sterrenhopen in ons melkwegstelsel: een hoofdreeks die rechtsonder vrolijk van start gaat met lichte sterren, maar die halverwege ergens ophoudt en naar rechts afbuigt, overlopend in de rode-reuzentak. Wanneer we de afstand tot een bepaalde sterrenhoop kennen, kunnen we het bereikte evolutiestadium vergelijken met de standaardcomputermodellen door te meten op welke plaats deze afbuiging optreedt, en dat levert ons direct een waarde op voor de leeftijd van de sterrenhoop.


  Zoals altijd het geval is in de sterrenkunde kleven er onzekerheden aan de praktische toepassing van deze techniek. Er moet gecorrigeerd worden voor de invloed van interstellair stof op het sterlicht dat ons bereikt; het afbuigpunt van de hoofdreeks is nooit zo nauwkeurig gedefinieerd als ik het heb doen voorkomen, en er zijn nog andere moeilijkheden. Rekening houdend met al deze onzekerheden staat echter vast dat de leeftijden van de oudste sterrenhopen in ons melkwegstelsel tussen de veertien en de twintig miljard jaar liggen (aangenomen dat de standaardmodellen van de sterevolutie inderdaad juist zijn), met een meest waarschijnlijke waarde van zestien miljard jaar.
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  5.3 Een ster zoals onze zon zal, wanneer ze ouder wordt, de hoofdreeks verlaten en groter maar koeler worden. Getallen langs de getrokken lijn geven de leeftijd aan (in miljarden jaren) van een ster van één zonsmassa, gerekend vanaf het ontstaan; onze zon is in wezen al bezig zich van de hoofdreeks te verwijderen en heeft een leeftijd van vier of vijf miljard jaar.
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  5.4 Door bestudering van een groep van sterren die gezamenlijk ontstonden en allemaal ongeveer dezelfde leeftijd hebben (een sterrenhoop), kunnen sterrenkundigen zich een goed beeld vormen van de leeftijd van de sterren door de ligging te bepalen van het punt waar de sterren de hoofdreeks beginnen te verlaten. Zware sterren, die helderder en heter zijn dan minder zware, buigen als eerste op deze manier af. In dit geval gaat het om de sterrenhoop M92, en de vijf krommen die de afbuiging modelleren gelden voor berekende leeftijden van 10, 12, 14, 16 en 18 miljard jaar. Hieruit wordt afgeleid dat de leeftijd van de sterrenhoop tussen veertien en zestien miljard jaar ligt. Van slechts ongeveer tien sterrenhopen zijn de leeftijden nauwkeurig vastgesteld, maar deze bepalingen zijn van groot belang voor een goed inzicht in de leeftijd van het heelal.


  



  Met hulp van andere technieken worden soortgelijke leeftijden verkregen voor objecten in ons melkwegstelsel. Men neemt bijvoorbeeld aan dat radioactieve isotopen die we op aarde en in meteorieten tegenkomen, geproduceerd zijn door supernova-uitbarstingen in ons melkwegstelsel. Deze radioactieve isotopen zijn instabiel; ze vervallen tot stabiele elementen volgens wetten die nauwkeurig bekend zijn uit laboratoriumonderzoek. De hoeveelheden van de verschillende in supernova’s geproduceerde radionucliden, zoals ze genoemd worden, kunnen berekend worden met dezelfde technieken die zo succesvol bleken in de beschrijving van de werking van sterren en de wijze waarop zwaardere elementen worden gevormd uit waterstof en helium. De relatieve hoeveelheid van elk soort radioactief materiaal die nu nog in het zonnestelsel aanwezig is, kan dus gebruikt worden om de leeftijd van het heelal te bepalen, vooropgesteld dat het tempo waarin supernova’s radionucliden produceren constant is geweest vanaf het ontstaan van het melkwegstelsel tot de geboorte van het zonnestelsel. Op die manier vinden we een leeftijd van ongeveer vijftien miljard jaar, in redelijke overeenstemming met de andere methoden.


  Deze leeftijd is niet echt hoog genoeg om het model van De Vaucouleurs, met een waarde van H gelijk aan 100 km/s/Mpc, uit te sluiten. Volgens dat model is de leeftijd van het heelal niet meer dan tien miljard jaar, en dat zou overeenkomen met een vrijwel leeg heelal, waarin weinig materie voorkomt om de uitdijing af te remmen. Gezien alle onzekerheden is het verschil tussen tien miljard jaar en vijftien miljard jaar niet voldoende om de zaak te beklinken. Maar wanneer er voldoende materie is om het heelal te sluiten, is de situatie minder rooskleurig: met een waarde van H gelijk aan 100 km/s/Mpc is de leeftijd van het heelal in dat geval slechts zeseneenhalf miljard jaar, minder dan de helft van de leeftijd van de oudste bekende sterren. De waarde van Sandage, H = 50 km/s/Mpc, impliceert voor een gesloten heelal een leeftijd van dertien miljard jaar, en dat ligt dicht genoeg bij de leeftijdsbepalingen van sterren om ons wat meer gerust te stellen. Tijdens een bijeenkomst van de Britse Royal Society in maart 1982, waar gediscussieerd werd over het ontstaan van de elementen in de context van de oerknal, vatte Roger Tayler van de universiteit van Sussex het leeftijds-‘probleem’ als volgt samen: ‘Wanneer omega gelijk is aan één, is het noodzakelijk dat H0 ongeveer gelijk is aan vijftig kilometer per seconde per megaparsec,’ en sinds 1982 is er niets gebeurd om deze interpretatie van al het bewijsmateriaal te veranderen. De overeenkomst is nog beter wanneer H slechts veertig kilometer per seconde per megaparsec is, zodat de leeftijd van een gesloten heelal boven de zestien miljard jaar uitkomt; gebruikmakend van de getallen van Sandage is een dergelijke waarde van H beslist niet ondenkbaar. Natuurlijk zouden we ook een vrijwel volmaakte overeenstemming bereiken wanneer de oudste sterrenhopen in ons melkwegstelsel in werkelijkheid iets jonger zijn dan de huidige waarnemingen doen vermoeden. Zouden deze bepalingen van de leeftijden van sterren misschien een klein beetje te groot kunnen zijn? Misschien is het ditmaal de kosmologie die de astrofysici vertelt hoe ze hun theorieën het beste kunnen verfijnen!


  Al deze onzekerheden zouden opgelost zijn wanneer kosmologen in staat waren om te meten in welk tempo de uitdijing van het heelal momenteel wordt afgeremd. Zo’n bepaling zou ons ondubbelzinnig vertellen hoeveel materie het heelal bevat, of het open of gesloten is, en welke waarde van de Hubble-parameter de waarheid het dichtst benadert. Maar hoewel dergelijke metingen in principe mogelijk zijn, ziet het er helaas niet naar uit dat ze in de nabije toekomst in de praktijk gerealiseerd kunnen worden.


  De roodverschuivingstest


  De wet van Hubble, de hoeksteen van de kosmologie, is in werkelijkheid een onvolmaakte beschrijving van het uitdijend heelal. Dat mag misschien op een gebrek lijken, maar kosmologen zijn listig genoeg om hun voordeel te doen met de afwijkingen ten opzichte van de eenvoudige vorm van de wet van Hubble, als ze tenminste over voldoende goede waarnemingen van ver verwijderde objecten zouden beschikken. Helaas kunnen de waarnemingen tot nu toe niet aan de verwachtingen voldoen. De reden is dat de wet die zegt dat snelheid (roodverschuiving) evenredig is met afstand, juist zo nauwkeurig is in onze onmiddellijke omgeving, en bijna overal in het voor ons waarneembare heelal. Het wordt pas interessant op het moment dat de wet aanpassing behoeft, maar dat gebeurt pas zo ver van huis dat we nog niet zeker weten welke aanpassingen vereist zijn.


  Dat het interessant wordt, heeft te maken met de geometrie van de ruimte. Een architect die de plattegrond van een gebouw ontwerpt op het oppervlak van de aarde kan probleemloos gebruik maken van de meetkundige wetten die lang geleden werden neergeschreven door Euclides. Die gelden strikt genomen alleen voor het platte vlak, maar de architect hoeft zich niet druk te maken over de kromming van de aarde. We hebben op school allemaal euclidische meetkunde gehad, en we weten bijvoorbeeld dat de hoeken van een driehoek samen altijd 180 graden bedragen. Maar, zoals ik in hoofdstuk drie al uiteenzette, wanneer een groep landmeters een aantal zeer grote, volmaakte driehoeken zou uitzetten in een grote, vlakke woestijn (misschien ergens in de Sahara), en nauwkeurig de hoeken van deze driehoeken zou opmeten, dan zouden ze ontdekken dat de som van de hoeken altijd iets groter is dan 180 graden, en dat het verschil met 180 graden groter is voor grotere driehoeken. Dit komt doordat het aardoppervlak in werkelijkheid gekromd is: het vormt een gesloten oppervlak dat haast precies bolvormig is, en de ‘correcte’ meetkunde die in dergelijke gevallen moet worden toegepast, is niet die van Euclides. In hoofdstuk drie verbaasden we ons erover hoe opmerkelijk vlak het heelal is; nu is het tijd om te bezien wat de kleine afwijkingen van deze vlakheid ons vertellen over het vermoedelijke lot van het heelal.


  Wanneer de ruimte zelf gekromd is, zal haar geometrie op voldoende grote afstanden ook afwijkingen vertonen van de ons zo vertrouwde euclidische meetkunde. Met ‘voldoende groot’ bedoelen we hier afstanden boven een paar megaparsec: tien miljoen lichtjaar of meer. Op zichzelf is dit al een belangrijk kenmerk van ons heelal. Het betekent dat de geometrie van de ruimtetijd bijna precies vlak is, en dat impliceert weer dat de materiedichtheid van het heelal dicht bij de kritische waarde ligt die nodig is om het heelal te sluiten. Hóe dicht daarbij valt in principe te bepalen door het equivalent van het opmeten van de hoeken van reusachtige driehoeken. In de praktijk zijn we echter niet in staat om te bepalen aan welke zijde van de scheidingslijn tussen open en gesloten het heelal zich bevindt.


  Het valt niet mee om te meten in welke mate de wet van Hubble afwijkt van de eenvoudige vorm ‘roodverschuiving = constante x afstand’. Per slot van rekening is dit de wet die gebruikt wordt om de afstanden van ver verwijderde sterrenstelsels te berekenen op basis van hun gemeten roodverschuivingen. Hoe anders kunnen we de afstanden tot ver verwijderde stelsels bepalen teneinde die afstanden te vergelijken met de roodverschuivingen en te ontdekken tot op welke afstand in het heelal de wet van Hubble echt opgaat? Wanneer alle sterrenstelsels dezelfde helderheid zouden hebben, zou het geen probleem zijn. De relatieve afstanden van alle sterrenstelsels zouden gemakkelijk bepaald kunnen worden door ze eenvoudigweg te rangschikken op hun schijnbare helderheid aan de hemel: hoe zwakker ze lijken, des te groter zou hun afstand moeten zijn. In werkelijkheid zou de situatie iets ingewikkelder zijn dan ze op het eerste gezicht lijkt, ook al zouden alle sterrenstelsels dezelfde helderheid hebben. Volgens de euclidische meetkunde is de helderheid van een sterrenstelsel omgekeerd evenredig met het kwadraat van zijn afstand: een stelsel op een tweemaal zo grote afstand lijkt viermaal zo zwak. Wanneer de euclidische geometrie zou afwijken, zou ook deze eenvoudige wet aangepast moeten worden, en strikt genomen zouden er voor elk kosmologisch model correcties berekend moeten worden. Maar bij het toepassen van deze test is dit nog het kleinste probleem voor de kosmologen.


  Uit onderzoek van sterrenstelsels blijkt maar al te duidelijk dat ze niet allemaal even helder zijn. En het is helemaal maar de vraag of de truc mag worden toegepast op de objecten die de grootste roodverschuivingen vertonen, de quasars. Quasars zijn naar men aanneemt de zeer actieve heldere kernen van sterrenstelsels. Ze zijn nog helderder dan gewone sterrenstelsels en kunnen dus op grotere afstanden (bij hogere roodverschuivingen) nog waargenomen worden, waar de geometrische effecten opvallender zouden moeten zijn. Maar niets wijst erop dat alle quasars even helder zijn, dus de truc gaat niet op. Een team van astronomen van het Lick Observatory in Californië heeft geprobeerd de helderheidstest uit te voeren op quasars die onderling soortgelijke spectra vertonen, en waarvan je dus zou kunnen verwachten dat ze even helder zijn. Deze vergelijking, wat ze dan ook waard is, doet vermoeden dat het heelal gesloten is en dat het dus ooit weer ineen zal storten. Maar niemand is bereid om deze vrij speculatieve interpretatie van het quasarmateriaal zonder slag of stoot te accepteren. Kosmologen zijn gedwongen de techniek uitsluitend toe te passen op het onderzoek van sterrenstelsels, die veel beter worden begrepen dan quasars, zodat er enige hoop bestaat dat de truc zal werken.


  Samen met zijn collega’s heeft Allan Sandage een langdurig en geduldig onderzoek verricht van sterrenstelsels, en hij heeft er enkele gevonden die dezelfde helderheid lijken te hebben en dus als standaardkaarsen kunnen worden gebruikt. Sterrenstelsels bevinden zich in clusters, en het helderste stelsel in een cluster is vaak een zeer groot elliptisch stelsel (een naam die slaat op de vorm, namelijk die van een dikke sigaar; ons eigen melkwegstelsel is een spiraalstelsel, vergelijkbaar met het oppervlak van een draaikolk of met het patroon dat je ziet wanneer je melk in een kopje koffie roert). In het deel van de ruimte tot een afstand van een paar megaparsec, waar de wet van Hubble nog opgaat, is het helderste grote elliptische sterrenstelsel in een bepaalde cluster vrijwel even helder als het helderste grote elliptische stelsel in elke andere cluster, althans voor zover de waarnemingen dat kunnen laten zien. Het lijkt erop dat een dergelijk sterrenstelsel een soort natuurlijke maximale helderheid kan hebben, en dat elke cluster van enige omvang wel een sterrenstelsel bevat dat die helderheidslimiet heeft bereikt. Door alleen deze bijzonder heldere sterrenstelsels te gebruiken en de schijnbare helderheid (ofwel de afstand) uit te zetten tegen de roodverschuiving, is Sandage dus in staat om te zien in welke mate de zo verkregen grafiek afwijkt van een rechte lijn, zodat bepaald kan worden hoe sterk de uitdijing van het heelal wordt afgeremd.


  Er zijn nog wel problemen. Wanneer we het licht waarnemen van een sterrenstelsel op een afstand van tien miljoen lichtjaar, zien we het sterrenstelsel zoals het er tien miljoen jaar geleden uitzag. Hoe weten we zeker dat de helderheid van het sterrenstelsel in die tijd niet veranderd is als gevolg van de evolutie van het stelsel en van het heelal? Op dit soort tijdschalen is er waarschijnlijk nog niet zo veel veranderd. Maar voor verder weg gelegen sterrenstelsels, die we in hun jeugd waarnemen, is zo’n verandering maar al te waarschijnlijk. Sterrenkundigen zouden hun berekeningen wel voor dit effect willen corrigeren, maar ze beschikken niet over een onafhankelijke methode die vertelt hoeveel helderder (of misschien wel zwakker) de sterrenstelsels waren toen het heelal nog jong was. Sommige deskundigen proberen weloverwogen schattingen te doen en voor deze lichtkrachtevolutie te compenseren; andere laten de waarnemingen liever voor wat ze zijn, omdat elke mogelijke correctie evengoed in de verkeerde richting kan worden aangebracht.


  [image: ]


  5.5 De roodverschuivingstest


  Omdat we ver verwijderde sterrenstelsels zien zoals ze eruitzagen toen het heelal jonger was, kan een vergelijking van hun roodverschuiving met die van meer nabij gelegen sterrenstelsels (die om die reden helderder lijken) ons in principe vertellen in welk tempo de uitdijing van het heelal wordt afgeremd. In de praktijk kunnen deze waarnemingen ons helaas niet meer vertellen dan dat het heelal vrijwel volmaakt vlak is. Er valt niet meer uit af te leiden dan dat de waarde van omega ruwweg tussen 0 en 2 ligt. (Voor de kleinere waarden van roodverschuiving en helderheid overlappen alle krommen elkaar.)


  



  Wanneer ze dit mijnenveld eenmaal veilig hebben doorkruist, moeten kosmologen de waarnemingen vergelijken met hun theoretische modellen. Zij berekenen de afwijkingen ten opzichte van de eenvoudige vorm van de wet van Hubble in termen van een vertragingsparameter, die vaak wordt aangeduid met de letter q, en die zo gedefinieerd is dat een waarde van q = ½ overeenkomt met Ω = 1. De grafieken waarin Sandage roodverschuivingen uitzette tegen schijnbare helderheden, leken ooit op een waarde van q in de buurt van 1 te wijzen, wat zou betekenen dat er tweemaal zoveel materie in het heelal zou zijn als de hoeveelheid die nodig is om het heelal te sluiten; zijn meest recente grafieken, waarin meer waarnemingen uit de afgelopen jaren zijn verwerkt, doen echter vermoeden dat deze eerste beoordeling een beetje te optimistisch was. Momenteel kan deze techniek ons niet méér vertellen dan dat q waarschijnlijk ergens tussen nul en twee ligt, en dat de modellen waarin het heelal open is alleen op deze basis niet kunnen worden uitgesloten.


  Vlak nadat ik de eerste versie van dit hoofdstuk gereed had, werd echter een nieuw onderzoek van roodverschuivingen van sterrenstelsels gepubliceerd in The Astrophysical Journal (vol. 307, p. Li). Edwin Loh en Earl Spillar van Princeton University verrichtten een onderzoek van duizend sterrenstelsels dat deed vermoeden dat de dichtheidsparameter Ω niet merkbaar afwijkt van één. Het is nog te vroeg om dit werk als doorslaggevend te beschouwen, maar alleen al vanwege het feit dat het gebaseerd is op ‘ouderwetse’ sterrenkunde met behulp van optische telescopen, wrijft het de waarnemers onder de neus dat ze misschien wat meer aandacht hadden moeten schenken aan de theoretici, die zich al gedurende lange tijd sterk maken voor een gesloten heelal.


  In principe kunnen er op basis van de geometrie van het heelal verscheidene tests worden uitgevoerd*; de nieuwe test is er hier één van.


  [* Een van deze tests maakt gebruik van de kromming van de ruimte, maar dynamica speelt er in het geheel geen rol in. Sterrenkundigen hebben een aantal objecten ontdekt waar het licht van een ver verwijderde quasar wordt afgebogen door een sterrenstelsel dat zich tussen ons en de quasar in bevindt, als gevolg van de wijze waarop de zwaartekracht van het sterrenstelsel de omringende ruimtetijd verstoort. Het effect produceert voor waarnemers op aarde een dubbel of drievoudig beeld van de quasar, en omdat het licht dat aan de ene kant van het tussenliggende sterrenstelsel wordt afgebogen, er langer over doet om ons te bereiken dan het licht aan de andere kant, is het mogelijk dat één beeld een helderheidsvariatie ondergaat, of een knippering vertoont, terwijl precies diezelfde helderheidsvariatie pas jaren later door het andere beeldje wordt vertoond, wanneer de straling van de quasar ons via de andere route bereikt. Door de veranderingen in de beeldjes te vergelijken en het tijdsverschil te meten kunnen kosmologen berekenen hoe lang het licht van de quasar erover doet om ons te bereiken, onafhankelijk van een meting van de roodverschuiving. De eerste (en tot nu toe de enige) toepassing van deze techniek leverde een waarde voor H op van 75 km/s/Mpc - exact halverwege de waarden die door Sandage en De Vaucouleurs worden gepropageerd. Er zullen echter nog veel meer van dergelijke metingen nodig zijn voordat de nieuwe techniek voldoende gewicht in de schaal kan leggen.]


  Wanneer sterrenstelsels (of clusters) gelijkmatig over het heelal zijn verdeeld, en wanneer de geometrie euclidisch is, dan kunnen we met behulp van de meetkunderegels die we op school leerden berekenen hoeveel sterrenstelsels we bij verschillende roodverschuivingen (op verschillende afstanden) behoren te zien. Simpel gezegd: gelijke ruimtelijke volumes moeten gelijke aantallen sterrenstelsels bevatten. Wanneer we echter gelijke volumes proberen te bepalen op basis van de euclidische meetkunde, maar de geometrie van het heelal is niet euclidisch, dan zullen de sterrenstelseltellingen afwijkingen te zien geven. ‘Gelijke volumes’ op grote afstanden zullen dan óf meer óf minder sterrenstelsels bevatten dan equivalente euclidische ‘gelijke volumes’ op kleinere afstand, en de afwijkingen ten opzichte van de voorspellingen van de euclidische meetkunde vertellen ons wat het uiteindelijke lot van het heelal is. In het bijzonder geldt dat de geometrie euclidisch is wanneer 0 gelijk is aan één en het heelal niet uitdijt; wanneer geldt dat Ω = 1 en het heelal dijt wél uit, dan zullen onze stelseltellingen een nauwkeurig bepaalde afwijking vertonen ten opzichte van de euclidische voorspelling, omdat de sterrenstelsels uit elkaar bewogen gedurende de evolutie van het heelal.


  Bij veel sterrenkundige objecten, onder andere radiosterrenstelsels en quasars, zijn dergelijke afwijkingen van de tellingen waargenomen, maar het blijkt zeer moeilijk te zijn de tellingen ondubbelzinnig te interpreteren. Elke vorm van onderzoek van de dynamica van het heelal op grote schaal vertelt ons dat de geometrie nauwelijks van de euclidische afwijkt, dat de uitdijing van het heelal inderdaad wordt afgeremd, en dat de hoeveelheid materie in het heelal vrij dicht bij de kritische hoeveelheid moet liggen die nodig is om het heelal te sluiten, maar het nieuwe onderzoek van Loh en Spillar vertelt ons voor het eerst hoe dicht we ons bij de scheidingslijn bevinden.


  Het Princeton-team gebruikte de nieuwste gevoelige detectoren om vijf kleine gebiedjes aan de hemel te bestuderen, elk met een afmeting van zeven bij tien boogminuten (de volle maan heeft een middellijn van dertig boogminuten), en van elk sterrenstelsel dat in deze gebiedjes kon worden gedetecteerd werd de roodverschuiving bepaald. Omdat de roodverschuiving een maat is voor de afstand, voerden ze in feite tellingen uit van het aantal sterrenstelsels in vijf piramidevormige ruimtelijke volumes die zich vanuit het melkwegstelsel tot ver in het heelal uitstrekten. Door het aantal stelsels met een kleine roodverschuiving te vergelijken met het aantal stelsels met een grote roodverschuiving konden ze de geometrie van elke piramide bepalen, zonder verwikkeld te raken in de problemen rond de absolute helderheid van elk sterrenstelsel. Elk van de vijf piramiden bevatte ongeveer tweehonderd waarneembare sterrenstelsels, en het onderzoek breidde zich uit tot afstanden van ongeveer duizend megaparsec; anders gezegd: men keek terug in de tijd tot ongeveer een vijfde van de ‘afstand’ die ons scheidt van de oerknal zelf.


  De manier waarop deze stelseltellingen geïnterpreteerd moeten worden, is afhankelijk van het gekozen wiskundige kosmologische model. Loh en Spillar kozen voor het eenvoudigste model, een versie van de vergelijkingen van de relativiteitstheorie die in 1932 door Einstein en Willem de Sitter werd ontwikkeld. Dit is van bijzonder belang, want in dit model wordt geen rekening gehouden met een eerder idee dat Einstein in zijn vergelijkingen opnam en dat hij later beschreef als de grootste blunder uit zijn carrière.


  Toen Einstein voor het eerst de vergelijkingen van de algemene relativiteitstheorie oploste om het gedrag te beschrijven van een met materie gevulde ruimtetijd (dus van het heelal), ontdekte hij dat alle oplossingen dynamische modellen beschreven, inclusief het model van de universele uitdijing. Indertijd, zeventig jaar geleden, waren sterrenkundigen van mening dat het heelal statisch was, en dat er buiten het melkwegstelsel niets bestond. Om zijn modellen statisch te houden, moest Einstein een nieuwe term introduceren, de kosmologische constante. Maar enkele jaren later, toen de kosmologische roodverschuiving en de uitdijing van het heelal buiten het melkwegstelsel werden ontdekt, verdween de rechtvaardiging voor de kosmologische constante.


  Sommige kosmologen lieten zich hierdoor overigens niet weerhouden van het spelen met oplossingen van de vergelijkingen die allerlei soorten kosmologische constanten bevatten, waardoor de modellen sneller of trager kunnen uitdijen teneinde overeen te stemmen met de lievelingstheorieën van de wiskundigen. Zij spelen een soort spel dat weinig relatie heeft met de werkelijkheid. Maar omdat de constante overbodig is, hebben puristen altijd beweerd dat ze geheel weggelaten zou moeten worden, of dat ze op nul zou moeten worden gesteld; de stelling die ook Einstein innam toen het roodverschuivingseffect eenmaal werd onderkend. Stephen Hawking heeft zeer onlangs een mooi wiskundig bewijs ontwikkeld dat de kosmologische constante weliswaar van nul zou kunnen afwijken, maar dat het ongelooflijk veel waarschijnlijker is dat ze gelijk is aan nul (vergelijkbaar met de redenatie dat het weliswaar mógelijk is dat alle lucht bij u in de kamer plotseling naar de vier hoeken stroomt, maar dat de kans om dit ooit mee te maken zéér, zéér klein is!). Nu de visie van de puristen ook wordt ondersteund door observationele aanwijzingen, is het volledig gerechtvaardigd om de ietwat pijnlijke kosmologische constante in de rest van dit boek te negeren. Wanneer de eenvoudigste oplossing van het werk van Einstein voldoet, waarom zouden we onszelf dan bang maken met onnodige complicaties?


  Loh en Spillar kwamen tot de conclusie dat hun tellingen van sterrenstelsels bij verschillende roodverschuivingen het best verklaard kunnen worden door het eenvoudigste model van Einstein en De Sitter, met een kosmologische constante gelijk aan nul, en een waarde van omega gelijk aan 0,9 ± 0,3, niet te onderscheiden van de situatie met Ω = 1. Het doet er niet toe waaruit de materie die het heelal bijeenhoudt bestaat, en het maakt zelfs niet uit of zij net zoals sterrenstelsels in clusters is verdeeld of niet. Ze moet er gewoon zijn.


  Deze ontdekking, gebaseerd op de traditionele techniek van metingen aan roodverschuivingen, klonk als muziek in de oren van een groep sterrenkundigen die hetzelfde probleem vanuit een geheel andere invalshoek hadden benaderd. Ook zij waren tot de conclusie gekomen dat Ω gelijk is aan één, en publiceerden die conclusie enkele maanden voordat het werk van Loh en Spillar verscheen. Sommige astronomen, die niet vertrouwd waren met de nieuwe mogelijkheden van infraroodsterrenkunde vanuit een baan om de aarde, waren zeer argwanend met betrekking tot hun conclusies. Maar deze dynamische metingen van de wijze waarop ons melkwegstelsel door het heelal beweegt, metingen die ondubbelzinnig wijzen op de juistheid van de gesloten modellen, kunnen moeilijk meer als onbetrouwbaar aan de kant worden geschoven nu de traditionele technieken ons dezelfde boodschap te vertellen hebben.


  De aantrekkingskracht van Virgo


  Voordat we enig vertrouwen kunnen stellen in bepalingen van de afstandsschaal in het heelal die gebaseerd zijn op onderzoek van het verband tussen roodverschuiving en afstand, moeten we er echt zeker van zijn dat we de beweging van de aarde door de ruimte volledig begrijpen. Onze thuisplaneet, waarop al onze telescopen zich bevinden, beweegt rond de zon; de zon beweegt rond het middelpunt van het melkwegstelsel, en het melkwegstelsel beweegt ten opzichte van de andere nabije sterrenstelsels. Hoewel alle sterrenstelsels (of liever gezegd alle clusters van sterrenstelsels) uit elkaar bewegen als gevolg van de universele uitdijing, kunnen ze zelf vrij aanzienlijke ‘eigen’ snelheden hebben doordat ze om elkaar heen draaien. M31 beweegt momenteel bijvoorbeeld naar ons toe, omdat de sterrenstelsels in de Lokale Groep bij elkaar gehouden worden door de zwaartekracht, en niet voortdurend uit elkaar worden getrokken door de universele uitdijing. Op deze schaal wordt het uitdijingseffect door de plaatselijke zwaartekracht overschaduwd. Kosmologen moeten al deze lokale effecten kennen en ze in hun berekeningen verwerken voordat ze er zeker van kunnen zijn dat de overblijvende roodverschuivingen geheel het gevolg zijn van de uitdijing van het heelal. We hebben een vast referentiekader nodig; een stilstaand platform, dat uitsluitend met de universele uitdijing mee beweegt. Zonder een dergelijke referentie zijn alle roodverschuivingsonderzoekingen op zijn minst voor een deel gebaseerd op gissingen.


  Het probleem werd onderstreept door de veranderende ideeën over de grootte van het effect dat de Virgo-cluster uitoefent op de beweging van ons melkwegstelsel en van de Lokale Groep. Relatief gesproken bewegen we in elk geval van de Virgo-cluster af; dat blijkt uit de roodverschuiving. Maar we zouden verwachten dat de zwaartekrachtswerking van alle materie in de Virgo-cluster ons een beetje tegenhoudt, waardoor onze relatieve verwijdering van de cluster als gevolg van de uitdijing van het heelal enigszins belemmerd wordt. Verwarrend genoeg wordt deze virgo-centrische aantrekkingskracht, uitgedrukt in termen van een snelheid van het melkwegstelsel in de richting van de Virgo-cluster, door astronomen vaak als ‘invallen’ bestempeld. Wat ze bedoelen is dat wij ons van de Virgo-cluster verwijderen met een snelheid die zoveel lager is dan wat we zouden mogen verwachten op basis van de wet van Hubble. Maar hoeveel lager?


  We kunnen enig idee krijgen van de situatie door de roodverschuivingen en afstanden te bestuderen van sterrenstelsels in onze onmiddellijke omgeving, waar sommige astronomische technieken nog een indicatie van de afstand geven die onafhankelijk is van de roodverschuiving. Wanneer we in twee tegenovergestelde richtingen het heelal in kijken, en we zien twee sterrenstelsels die ruwweg op dezelfde afstand staan maar waarvan de een een iets hogere roodverschuiving heeft dan de ander, dan weten we dat dit het gevolg moet zijn van de eigen beweging van ons melkwegstelsel of van een van de andere twee sterrenstelsels. Wanneer we op deze manier voldoende sterrenstelsels onderzoeken, mogen we hopen dat alle willekeurig gerichte eigen bewegingen van de andere sterrenstelsels elkaar opheffen, en wanneer de roodverschuivingen aan één kant van de sterrenhemel dan consequent wat lager zijn dan aan de andere kant, wijst dat erop dat ons melkwegstelsel een eigen beweging heeft in de richting van het gebied met de lage roodverschuivingen. Men heeft een dergelijke techniek toegepast om te bepalen met welke snelheid wij ‘in de richting van’ de Virgo-cluster vallen, maar die was slechts voor een deel succesvol. Verschillende astronomen vonden verschillende waarden voor de grootte van het effect, uiteenlopend van vrijwel geen invalsnelheid tot ongeveer vijfhonderd kilometer per seconde. Veel is afhankelijk van de groepen van sterrenstelsels die gebruikt worden om de beweging van het melkwegstelsel te ijken. Bovendien zijn de astronomen die het rekenwerk uitvoeren zich maar al te bewust van het feit dat hun uitkomsten nog steeds onzuiver zijn wanneer alle sterrenstelsels die bij de ijking gebruikt worden zelf ook door de Virgo-cluster worden tegengehouden. Wanneer we het effect proberen te meten door de beweging van het melkwegstelsel te vergelijken met de beweging van een groot aantal andere sterrenstelsels die allemaal in dezelfde richting stromen als wij, zullen we geen eigen beweging van het melkwegstelsel te zien krijgen ten opzichte van de uitdijing van het heelal.


  Niettemin begint het onderzoek van de virgo-centrische stroom ons iets te vertellen over de verdeling van materie in het heelal.


  De afstand tot de Virgo-cluster is nét klein genoeg om bepaald te kunnen worden met behulp van verschillende secundaire technieken. Hierbij komen subtiele sterrenkundige overwegingen om de hoek kijken, en de verschillende technieken leveren dan ook niet allemaal hetzelfde ‘antwoord’ op; sterker nog, wordt dezelfde techniek door twee verschillende sterrenkundigen toegepast, dan zullen er in veel gevallen verschillende waarden voor de afstand worden gevonden. De gevonden waarden voor de afstand tot de Virgo-cluster lopen uiteen van zestien tot tweeëntwintig megaparsec, waarbij 20 Mpc een redelijk compromis tussen de twee uitersten is. Deze afstand kan niet direct gebruikt worden om de waarde van de Hubble-constante te bepalen, vanwege de onzekerheid in de bepalingen van de eigen bewegingen van het melkwegstelsel zelf es. van de sterrenstelsels in de Virgo-cluster. In plaats daarvan vergelijkt men de helderheden van afzonderlijke sterrenstelsels in de Virgo-cluster, en van supernova’s in deze sterrenstelsels, met hun tegenhangers in een veel verder weg gelegen groep van sterrenstelsels, de Coma-cluster. Sterrenkundigen leiden daaruit af dat de Coma-cluster ongeveer zesmaal zo ver weg staat als de Virgo-cluster, ofwel op een afstand van ongeveer 120 Mpc. De afstand tot de Coma-cluster is zo groot dat de roodverschuiving overeenkomt met een snelheid van zevenduizend kilometer per seconde; veel groter dan de paar honderd kilometer per seconde van de eigen beweging van het melkwegstelsel. We beschikken dus eindelijk over een min of meer directe vergelijking van afstand met roodverschuiving op een schaal die groot genoeg is om er zeker van te zijn dat de eigen beweging van het melkwegstelsel geen fouten groter dan ongeveer tien procent kan introduceren. Deze lange reeks van argumentaties levert een waarde voor H op die tussen 45 en 55 km/s/Mpc ligt. Maar daarmee is het Virgo-hoofdstuk nog niet afgesloten.


  De kracht waarmee de Virgo-cluster ons melkwegstelsel aantrekt is afhankelijk van de hoeveelheid materie in de cluster. Met de gevonden waarde voor H weten de sterrenkundigen hoe groot de roodverschuiving ‘hoort’ te zijn, en door die waarde te vergelijken met de gemeten roodverschuiving concluderen zij dat het aantrekkingseffect van Virgo equivalent is met een beweging in de richting van de Virgo-cluster met een snelheid van iets meer dan tweehonderd kilometer per seconde. De hoeveelheid materie in de Virgo-cluster die nodig is om een effect van deze sterkte te produceren, komt overeen met een materiedichtheid die ongeveer een tiende is van de waarde die nodig is om het heelal te sluiten. Zelfs wanneer de ‘inval’-snelheid 450 km/s zou bedragen, zou de hoeveelheid ‘benodigde’ materie in de Virgo-cluster overeenkomen met een waarde voor omega van niet meer dan 0,25, wanneer diezelfde materiedichtheid gelijkmatig over het heelal verdeeld zou zijn.


  Dit zou een zeer sterk argument kunnen zijn ten gunste van een open heelal; tenminste, wanneer we er zeker van zijn dat alle materie in het heelal op dezelfde manier verdeeld is als de manier waarop de heldere sterrenstelsels zijn verdeeld (en vooropgesteld dat de Virgo-cluster een goede representatie vormt van het heelal op grote schaal). Maar wanneer er onafhankelijk bewijs bestaat dat het heelal gesloten is, dan moeten we uit de aantrekkingskracht van Virgo niet alleen concluderen dat de meeste materie in het heelal niet in de vorm van heldere sterren voorkomt, maar ook dat die materie niet op dezelfde wijze over het heelal is verdeeld als waarop de waarneembare heldere sterren en sterrenstelsels zijn verdeeld. Wat we nodig hebben is een manier om de materieverdeling over veel grotere ruimtelijke volumes te meten, waarbij straling moet worden waargenomen in andere golflengtegebieden dan het zichtbare licht waar astronomen zo lang afhankelijk van zijn geweest. Tien jaar geleden zou dit een sterrenkundige dagdroom zijn geweest. In 1986 werd het realiteit.


  Microgolven en de beweging van het melkwegstelsel


  De techniek van het meten van de eigen beweging van ons melkwegstelsel door de ruimte, onafhankelijk van de uitdijing van het heelal, werkt in principe het best door gebruik te maken van de roodverschuivingen van verder weg gelegen sterrenstelsels. Maar hoe verder weg sterrenstelsels staan, des te moeilijker is het om hun afstanden te bepalen, en des te minder vertrouwen kunnen we stellen in de nauwkeurigheid van de berekeningen. Desondanks probeerden Vera Rubin en haar collega’s van het Carnegie-instituut in Washington in 1976 de techniek al uit te breiden door de beweging van ons melkwegstelsel te bepalen ten opzichte van het ‘referentiekader’ dat gevormd wordt door een bolvormige schil van ver verwijderde spiraalstelsels. Al deze sterrenstelsels bevinden zich op een afstand van ongeveer honderd megaparsec, aangenomen dat de Hubble-parameter in de buurt van 50 km/s/Mpc ligt. Ze omgeven ons op dezelfde wijze als waarop de schil van een appel de pit in het binnenste omgeeft, en ze staan zo ver weg dat we redelijkerwijs mogen aannemen dat al hun kleine eigen beweginkjes elkaar uitmiddelen, en dat ze te zamen een referentiekader vormen dat uitsluitend met de uitdijing van het heelal mee beweegt. Rubins berekeningen toonden aan dat ons melkwegstelsel (en de Lokale Groep) ten opzichte van deze ver verwijderde sterrenstelsels door de ruimte beweegt met een snelheid die veel groter is dan iedereen had verwacht: zeshonderd kilometer per seconde, en dat boven op de beweging als gevolg van de universele uitdijing. De ontdekking was zo verrassend, en de gevonden snelheden waren zo groot, dat de meeste sterrenkundigen het resultaat eenvoudigweg niet wilden aanvaarden. Zij zouden nog akkoord kunnen gaan met een ‘inval’-snelheid van tweehonderd of driehonderd kilometer per seconde in de richting van de Virgo-cluster, omdat de waargenomen heldere sterrenstelsels het bewijs vormden voor het bestaan van de aantrekkende materie. Maar een snelheid van zeshonderd kilometer per seconde in de richting van een willekeurig gebied aan de nachtelijke hemel, waar geen heldere cluster van sterrenstelsels te zien is? Belachelijk!


  Tien jaar later leek het idee niet langer zo belachelijk, en Rubin werd van alle blaam gezuiverd. Er waren twee nieuwe bewijsstukken die de astronomen van mening deden veranderen.


  Onderzoek van de microgolfachtergrondstraling, de radioruis die het overblijfsel vormt van de oerknal zelf, leverde het eerste inzicht op. Al sinds kort na het scheppingsmoment is het heelal gevuld geweest met deze straling, maar zij is niet beïnvloed door de materiële inhoud van het heelal, omdat elektronen zich samenvoegden met de in de vuurbal gecreëerde atoomkernen tot elektrisch neutrale atomen. Deze stralingssoort kan alleen in wisselwerking treden met vrije geladen deeltjes, maar binnen een miljoen jaar na het scheppingsmoment waren alle positief geladen protonen en negatief geladen elektronen opgesloten in neutrale waterstof- en heliumatomen. Sindsdien is de achtergrondstraling gewoon met het heelal mee uitgedijd. Zij werd steeds koeler en zwakker naarmate de golflengte als gevolg van de roodverschuiving steeds langer werd, maar nooit werd zij beïnvloed door materie. De achtergrondstraling zou het beste referentiekader in het uitdijende heelal moeten vormen waarover we beschikken; een ideale achtergrond ten opzichte waarvan we onze eigen snelheid kunnen meten. En dat doet zij ook.


  In de afgelopen twintig jaar zijn de waarnemingen van de achtergrondstraling verbeterd. Sterrenkundigen beperken zich niet langer tot het constateren van haar aanwezigheid en het bepalen van de temperatuur (waarnemingen die bijdroegen tot het grondvesten van de oerknal-beschrijving van het heelal), maar hebben nu ook de sterkte van de straling in vrijwel elke richting aan de hemel in kaart gebracht, op vele verschillende golflengten, met behulp van instrumenten die gevoelig genoeg zijn om kleine sterkteverschillen (kleine temperatuurverschillen) in de straling van verschillende gedeelten van de hemel te meten. Bij deze technieken doet men waarnemingen vanaf de grond, vanuit hoog vliegende vliegtuigen, vanuit ballons die meetinstrumenten boven het grootste deel van de aardse dampkring uittillen, en vanuit satellieten in een baan om de aarde. Halverwege de jaren tachtig wezen deze waarnemingen ondubbelzinnig uit dat er zich een warme plek in de kosmische achtergrond bevindt, in een richting die ongeveer vijfenveertig graden afwijkt van de richting van de Virgo-cluster, en een koude plek diametraal hiertegenover. De warme plek komt overeen met een gebied waarin de achtergrondstraling blauwverschoven is: de golflengte is een beetje korter geworden omdat we naar de stralingsgolven toe bewegen; de koude plek is een gebied van roodverschuiving, veroorzaakt door onze beweging van de golven vandaan. De betekenis van de ontdekking is duidelijk: we bewegen inderdaad met een hoge snelheid ten opzichte van de achtergrondstraling, en dus relatief ten opzichte van de algemene uitdijing van het heelal. En de snelheid heeft precies de waarde van 600 km/s die Rubin tien jaar eerder al had gevonden.



  In eerste instantie waren de sterrenkundigen van mening dat deze beweging het gevolg was van de zwaartekrachtswerking van een materie-concentratie in een groep sterrenstelsels die de Hydra-Centaurussupercluster wordt genoemd. Wanneer het melkwegstelsel door de Virgo-cluster in de ene richting werd getrokken, en door de Hydra-Centaurussupercluster in de andere richting, zou het totale effect een beweging tot gevolg kunnen hebben in de richting van een punt ergens halverwege de richtingen van de twee massaconcentraties. Maar zeer recente ontdekkingen, die pas in 1986 bekend werden gemaakt, lijken met deze opvatting af te rekenen. Tijdens een internationale bijeenkomst in Hawaii werd verslag gedaan van een grootscheeps onderzoek door een team van sterrenkundigen van zes verschillende instituten over de hele wereld, van Herstmonceux in Sussex tot Pasadena in Californië, aan de bewegingen van vierhonderd elliptische sterrenstelsels die gelijkmatig over de hemel zijn verdeeld. Door gebruik te maken van dezelfde soort argumenten die zo succesvol waren bij de Coma-cluster waren zij in staat de afstanden en eigen bewegingen van al deze sterrenstelsels te bepalen. Zij ontdekten dat alle nabijgelegen sterrenstelsels en clusters van sterrenstelsels op dezelfde manier door de ruimte worden getrokken als ons melkwegstelsel en de Lokale Groep. De Virgo-cluster, de Hydra-Centaurussupercluster, de Lokale Groep - allemaal bewegen ze met een snelheid van zes- à zevenhonderd kilometer per seconde in de richting van een gebied dat zich achter de Hydra-Centaurussupercluster bevindt.


  Hoe groot is het gebied dat aan deze sterrenstelselstroming deelneemt? En hoeveel materie heb je nodig om zoveel sterrenstelsels met zo’n kracht aan te trekken? De beste antwoorden op deze vragen worden geleverd door onderzoek van ver verwijderde sterrenstelsels dat uitgevoerd is door de Nederlands-Amerikaans-Britse IRAS (Infra-Rood Astronomische Satelliet), en dat eveneens halverwege de jaren tachtig bekend werd gemaakt.


  Infrarood gewicht in de schaal


  Elk onderzoek van de verdeling van sterrenstelsels die in zichtbaar licht waarneembaar zijn, wordt bemoeilijkt door een verschijnsel dat ‘verroding’ wordt genoemd. Dit heeft niets te maken met roodverschuiving; het gaat om een verzwakking en een roodverkleuring van het licht van ver verwijderde objecten, veroorzaakt door stof in het melkwegstelsel; het effect is precies gelijk aan de roodverkleuring van de ondergaande zon als gevolg van stof in de aardse dampkring. In veel gebieden aan de hemel wordt het licht gewoon tegengehouden door het stof in het melkwegstelsel, zodat sterrenkundigen slechts in bepaalde delen van het noordelijk en zuidelijk hemelhalfrond, buiten het vlak van het melkwegstelsel, een redelijk helder uitzicht hebben. Het licht van zwakke sterrenstelsels (en dat betekent globaal gesproken verder weg gelegen sterrenstelsels) wordt sterker beïnvloed, dus hoe verder je in het heelal wilt kijken, des te hoger moet je je sterrenkundige instrumenten richten, op hoge breedtegraden aan de noordelijke en de zuidelijke hemel. Dan is er nog het probleem van het vergelijken van de noordelijke sterrenstelsels met de zuidelijke. Astronomen proberen de beperkte waarnemingen waarover ze beschikken te combineren om een catalogus van sterrenstelsels samen te stellen die een zo groot mogelijk deel van de hemel beslaat, maar daarbij blijkt het onmogelijk te zijn de helderheden van zowel de noordelijke als de zuidelijke stelsels nauwkeurig in één definitieve schaal te vangen. Noordelijke sterrenstelsels kunnen alleen bestudeerd worden met telescopen op het noordelijk halfrond; sterrenstelsels die hoog aan de zuidelijke hemel staan, zijn alleen zichtbaar met zuidelijke telescopen. Een vergelijking van de helderheden van zwakke objecten, gemeten met de grootst mogelijke nauwkeurigheid die tegenwoordig haalbaar is, zoals vereist door dergelijk dynamisch onderzoek, moet in het ideale geval gebeuren door de onderzochte sterrenstelsels waar te nemen met dezelfde combinatie van telescoop en instrument. Maar het is onmogelijk om alle sterrenstelsels die vanaf het aardoppervlak zichtbaar zijn, met dezelfde telescoop en dezelfde instrumenten waar te nemen; de telescopen zijn gewoonweg te log om ermee rond te sjouwen.


  IRAS loste beide (en andere) problemen op. Infrarode straling wordt nauwelijks beïnvloed door het verrodingseffect van stof in het melkwegstelsel, en de gehele hemel werd in kaart gebracht met dezelfde instrumenten, in een baan om de aarde, IRAS kon sterrenstelsels waarnemen in elke richting, uitgezonderd een zeer smalle strook aan de hemel die samenviel met het vlak van het melkwegstelsel zelf, en deze sterrenstelsels konden gemakkelijk onderscheiden worden van de heldere sterren in ons eigen melkwegstelsel. Het resultaat was een catalogus van tienduizenden sterrenstelsels op infrarode golflengten, die vrijwel de gehele hemel beslaat.


  Sommige heldere infrarode sterrenstelsels zijn ook met optische telescopen waargenomen, en hun roodverschuivingen zijn bepaald. Een vergelijking van de infrarode helderheden van deze objecten met die van andere infrarode sterrenstelsels die nog niet in zichtbaar licht bestudeerd zijn, doet vermoeden dat het IRAS-onderzoek zich uitstrekt tot afstanden die minstens tweemaal zo groot zijn als de afstanden van de sterrenstelsels die onderzocht werden door Rubin en haar collega’s. Maar ze zijn niet gelijkmatig over de hemel verdeeld. Aan één kant van de hemel komen er gemiddeld iets meer bronnen per vierkante graad voor dan aan de andere kant, en de richting van deze IRAS-asymmetrie valt vrijwel exact samen met de richting waarin wij bewegen ten opzichte van de kosmische achtergrondstraling. Eindelijk zijn sterrenkundigen in staat om (met behulp van infrarode detectoren) het bewijs te ‘zien’ van het bestaan van een materieconcentratie die zich precies in de goede richting bevindt om de aantrekkingskracht op de Lokale Groep en op andere sterrenstelsels in ons deel van het heelal te produceren.


  Maar het verhaal is nog niet afgelopen. Michael Rowan-Robinson van Queen Mary College in Londen is een van de onderzoekers die betrokken is bij het analyseren van de IRAS-gegevens. Hij berekende hoeveel materie er moet zijn in de extra concentratie waarheen wij bewegen om een zwaartekrachtswerking te produceren die sterk genoeg is om de Lokale Groep een eigen snelheid van 600 km/s te geven. Vervolgens rekende hij uit hoeveel materie er dan in totaal moet zijn, ervan uitgaande dat die materie in het door iras onderzochte deel van het heelal op dezelfde manier verdeeld is als de IRAS-sterrenstelsels zelf verdeeld zijn. Het door hem gevonden antwoord, dat hij bekendmaakte op een bijeenkomst van de Royal Society in november 1985, is, binnen de onzekerheden die inherent zijn aan de toegepaste benaderingen, exact in overeenstemming met de dichtheid die nodig is om het heelal te sluiten. De eenvoudigste interpretatie van de IRAS-gegevens is dat omega vrijwel exact gelijk is aan één, en dat de verdeling van sterrenstelsels aan de hemel zoals die waargenomen wordt met de beperkte mogelijkheden van aardse optische sterrenwachten, géén goed beeld geeft van de werkelijke materieverdeling in ons deel van het heelal.


  Met betrekking tot de aard van het heelal is dit momenteel het krachtigste bewijsstuk dat onderzoek naar de dynamica van sterrenstelsels kan opleveren. Het is de eerste directe meting van de sterrenstelseldynamica die een waarde voor omega gelijk aan één oplevert, en het resultaat houdt stand, zelfs wanneer de aanwijzingen voor het bestaan van een grootschalige stroming van alle lokale clusters en superclusters, het laatste en meest controversiële bewijsstuk, door verder nauwkeurig onderzoek zouden worden ontzenuwd. Het gaat hier om geheel nieuwe ideeën, die in de komende maanden en jaren ongetwijfeld aangepast zullen worden. Maar de grondgedachte is duidelijk, en die sluit prachtig aan bij de opzwellingsmodellen van de kosmologie, die vereisen dat 0 gelijk is aan één, en bij de noodzaak dat het heelal weer ineen moet storten teneinde de elektromagnetische tijdpijl te bewaren. Bovendien moeten we bedenken dat het wél altijd mogelijk is dat we in het heelal meer materie en meer soorten materie vinden dan we tegenwoordig kennen, maar dat we op geen enkele manier reeds gevonden materie kunnen ‘verwijderen’. Dat is een absolute regel voor de dichtheidsparameter: bepalingen van omega kunnen in de loop van de tijd uitsluitend groter worden, en nooit kleiner. De meeste astronomen zijn nog steeds voorzichtig met het doen van dogmatische uitspraken, maar de kaarten voor een gesloten heelal zijn beter dan ze ooit geweest zijn. Zelfs wanneer het heelal niet gesloten is, moet er nog steeds veel meer materie aanwezig zijn dan verklaard kan worden met de produktie van baryonen tijdens de oerknal. Het staat buiten kijf dat het heelal gedomineerd wordt door niet-baryonische materie, en het is waarschijnlijk dat het heelal hierdoor gesloten wordt. En hoewel de manier waarop sterrenstelsels door het heelal bewegen ons niet kan zeggen waar die materie zich bevindt en waaruit ze bestaat, worden er wel enkele vingerwijzingen in die richting gegeven door het patroon dat ze momenteel vormen; door één bevroren beeldje uit de film van de kosmische evolutie.


  Hoofdstuk 6

  Dicht bij het kritieke punt


  Het heelal wordt gedomineerd door donkere materie. Minstens negentig, en misschien wel negenennegentig procent van alles wat bestaat is nog nooit gezien. De heldere sterren en sterrenstelsels vormen zelfs niet het topje van de ijsberg van het materiële heelal: een ijsberg bestaat per slot van rekening geheel uit ijs, en is verbonden met de top. Wij weten echter niet waaruit de donkere materie bestaat en waar zij zich bevindt; we weten slechts dat zij niet zoals sterren uit baryonen kan bestaan en dat er voldoende van is om het heelal dicht bij de kritische scheidingslijn tussen open en gesloten te plaatsen. De speurtocht naar de ontbrekende materie wordt nu geïntensiveerd, waarbij zowel waarnemers als theoretici hun bijdrage aan het debat leveren. Nog niet alle antwoorden zijn binnen, en in een boek dat begin 1987 voltooid werd zou het dwaas zijn te pretenderen dat de identiteit van de ontbrekende materie zou zijn vastgesteld. Het is echter al wel mogelijk om gerichter te zoeken, om sommige kandidaten uit te sluiten, en om een ruw idee te krijgen van de aard van de deeltjes die het heelal domineren. Belangrijke vingerwijzingen worden daarbij gegeven door het onderzoek van hedendaagse sterrenstelsels.


  De halo-samenzwering


  Om te beginnen, waar is de donkere materie? De eenvoudigste gok is dat zij zich toch volledig in de sterrenstelsels bevindt. Misschien bevatten sterrenstelsels veel meer materiaal dan wij als heldere sterren zien, in de vorm van stof, planeten, zwarte gaten of iets nog exotischer. Om het heelal dicht bij het kritieke punt te brengen móet het wel om iets exotisch gaan, aangezien alle andere mogelijkheden uit baryonen bestaan, en het heliumgehalte zo’n sterke beperking oplegt aan de hoeveelheid baryonisch materiaal die er in het heelal kan zijn. In de afgelopen jaren hebben waarnemers ontdekt dat er in spiraalstelsels inderdaad grote hoeveelheden donkere materie voorkomen; in sommige gevallen zelfs viermaal zoveel als lichtende materie in de vorm van sterren.
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  6.1 Wanneer we een ronddraaiend spiraalvormig sterrenstelsel van opzij bekijken, kunnen we de draaiingssnelheid berekenen door de rood- en blauwverschuiving te meten op verschillende afstanden van de centrale verdikking.


  



  Maar dit is bij lange na niet genoeg om omega in de buurt van één te krijgen; al deze galactische donkere materie zou zelfs nog verklaard kunnen worden binnen de grenzen die gesteld zijn aan baryonen.


  Het gaat hier om nieuwe ontwikkelingen, die pas in de afgelopen paar jaar zijn gedaan. Zij zijn gebaseerd op metingen van de rotatiesnelheden van sterrenstelsels. Sterrenkundigen kunnen natuurlijk niet direct waarnemen hoe het sterrenpatroon verandert tijdens het langzaam roteren van een sterrenstelsel rond zijn kern; één omwenteling duurt honderden miljoenen jaren. Maar wanneer zij spiraalstelsels bekijken die toevallig zo in de ruimte zijn georiënteerd dat ze van opzij worden bekeken, dan zien astronomen ze als dunne schijven, en kunnen ze gebruik maken van de dopplerverschuivingstechniek om te bepalen hoe snel de sterren aan de ene kant van de schijf naar ons toe komen en hoe snel ze aan de andere kant van de schijf van ons af bewegen als gevolg van de rotatie van de schijf. Moderne spectroscopische technieken zijn extreem gevoelig, en op het nietige afbeeldinkje van een sterrenstelsel, zoals dat door een grote telescoop wordt vastgelegd, kunnen deze dopplerverschuivingen gemeten worden op verschillende afstanden vanaf de kern van het stelsel. Op die manier wordt de snelheidsverdeling over de gehele schijf bepaald. De laatste tijd zijn deze metingen met behulp van radiotelescopen verder uitgebreid, tot buiten het gebied van de heldere sterren, om de snelheden te meten van wolken waterstofgas. De resulaten, die in het begin van de jaren tachtig binnen begonnen te druppelen, waren verbijsterend.


  Sterrenkundigen kunnen de rotatiesnelheden van sterren en gaswolken in een ver verwijderd sterrenstelsel uitzetten tegen de afstand vanaf de kern in een zogenoemde rotatiekromme. Deze krommen zijn doorgaans in hoge mate symmetrisch. De sterren die zich aan de ene kant van het ver verwijderde sterrenstelsel op een bepaalde afstand van de kern bevinden, komen precies even snel naar ons toe als de sterren aan de andere kant op dezelfde afstand vanaf de kern van ons af bewegen. Dat was te verwachten. De verrassing was gelegen in het feit dat in vrijwel elk geval de snelheid waarmee de sterren bewegen overal in de schijf (afgezien van de allerbinnenste gebieden, dicht bij de kern van het sterrenstelsel) gelijk is, tot op de afstand waarop nog metingen kunnen worden verricht. De rotatiekrommen zijn bijzonder vlak, of, zoals sommige astronomen schertsend opmerken, het opvallendste kenmerk van rotatiekrommen is dat ze geen opvallende kenmerken hebben.


  Dit resultaat was verrassend omdat sterrenkundigen altijd hadden aangenomen dat de grootste hoeveelheid materie in een spiraalstelsel geconcentreerd zou zijn in het helderste deel van het stelsel: in de centrale kern waar zich de meeste sterren bevinden. Zou dat het geval zijn, dan zouden sterren op grotere afstand van de kern langzamer in hun baan moeten bewegen, net zoals de buitenste planeten van ons zonnestelsel (Jupiter, Saturnus, Uranus, Neptunus en Pluto) langzamer bewegen dan de binnenste planeten (Mercurius, Venus, de aarde en Mars). Dit is een direct gevolg van de zwaartekrachtswet van Newton. De vlakheid van de rotatiekrommen van spiraalstelsels kan slechts op twee manieren worden verklaard. Of er is iets mis met de zwaartekrachtswet van Newton (een mogelijkheid die door een paar onderzoekers uitgebreid is onderzocht, maar die een nogal ingrijpende veronderstelling lijkt), óf elk spiraalstelsel moet worden omgeven door een reusachtige, ruwweg bolvormige halo die een grote hoeveelheid donkere materie bevat en die tijdens zijn rotatie de heldere sterren met zich meesleept. Met andere woorden: het grootste deel van de massa kan niet geassocieerd zijn met de heldere sterren in de kern van het stelsel.


  Het is deze donkere materie die (ternauwernood) verklaard kan worden binnen de baryongrenzen die opgelegd worden door de oerknalkosmologie en het heliumgehalte. Sterrenstelsels zoals ons eigen melkwegstelsel zijn ingebed in uitgestrekte halo’s van materie, in de vorm van grote planeten (‘Jupiters’), of mislukte, zwakke sterren (‘bruine dwergen’), of zwarte gaten (of misschien iets nóg exotischer). Om de een of andere nog geheel onbegrepen reden is de hoeveelheid materie in de halo precies groot genoeg om de verwachte afname in de rotatiesnelheid bij toenemende afstand vanaf de kern van elk sterrenstelsel exact te compenseren; een ‘samenzwering’ die volgens sterrenkundigen niet op louter toeval kan berusten, maar die zij in het geheel niet kunnen verklaren.


  [image: ]


  6.2 De werkelijk gemeten rotatiekrommen van sterrenstelsels zoals ngc 3198 zijn zeer vlak. Dat kan slechts verklaard worden door aan te nemen dat de hoeveelheid donkere materie in de halo van het sterrenstelsel op de aangegeven wijze toeneemt, terwijl de hoeveelheid materie in de vorm van heldere sterren buiten de centrale verdikking afneemt. De twee effecten ‘zweren samen’ om de waargenomen rotatiekromme te produceren. (Illustratie beschikbaar gesteld door Tjeerd van Albada.)


  



  Net als het gehele heelal worden ook sterrenstelsels gedomineerd door donkere materie, en astronomen zullen nog jarenlang hun handen vol hebben aan het uitpluizen van de manier waarop donkere materie en heldere sterren in sterrenstelsels met elkaar in wisselwerking treden. Maar dit vormt slechts een bijkomstigheid in de speurtocht naar de ontbrekende materie die nodig is om het heelal te sluiten, want zelfs met alle extra materie die vereist is op basis van de rotatiekrommen vormen sterrenstelsels slechts een klein gedeelte van de massa die nodig is om het heelal dicht bij het kritieke punt te brengen. Dergelijk onderzoek vertelt ons dat de ontbrekende materie, waar ze zich ook mag bevinden, niet gekoppeld is aan individuele heldere sterrenstelsels. Zij moet zich ergens in de zwarte ruimte tussen de sterrenstelsels bevinden, en om enig inzicht te krijgen in de locatie en de aard van de ontbrekende materie moeten we geen onderzoek verrichten naar de rotatie van individuele sterrenstelsels, maar naar de wijze waarop complete groepen van sterrenstelsels zijn verdeeld, en hoe die door het heelal bewegen onder de zwaartekrachtsinvloed van de donkere materie die de overhand heeft in het heelal.


  Galactisch zeepsop


  Al voordat de nieuwe golf van sterrenkundige ontdekkingen in de jaren tachtig duidelijk maakte dat er een grote hoeveelheid donkere materie moest zijn, zouden astronomen dat hebben kunnen weten op basis van het feit dat er zoiets als sterrenstelsels bestaat. In een uitdijend heelal dat met een gelijkmatige materieverdeling begint (zoals wordt vereist door de uniformiteit van de microgolfachtergrondstraling) is het zeer moeilijk om klonters ter grootte van sterrenstelsels te creëren wanneer de gemiddelde dichtheid niet groter is dan de baryongrens voorschrijft. In het uitdijende heelal worden dingen uit elkaar getrokken en verdund, en klonteren ze niet samen. Dus hoe kunnen er klonters ter grootte van sterrenstelsels ontstaan? Al in een vroeg stadium moeten er bepaalde afwijkingen van een volmaakte uniformiteit zijn geweest: sommige gebieden waar toevallig een beetje extra materiaal aanwezig is en andere waar toevallig wat minder materiaal is. Bereikt een gebied met een iets grotere dichtheid eenmaal een zekere afmeting, dan zal het blijven groeien doordat de zwaartekracht materie van buitenaf naar binnen trekt; de verdichting neemt dus niet deel aan de algemene uitdijing. Maar wanneer de dichtheid in het heelal niet groter is dan de baryongrens impliceert, dan is het heelal tegen de tijd dat het oorspronkelijk hete gas ver genoeg is afgekoeld om door de zwaartekracht in wolken bijeengehouden te kunnen worden al zo sterk verdund dat geen enkele realistische dichtheidsfluctuatie groot genoeg is om een sterrenstelsel te kunnen maken.


  In de jaren zeventig probeerde men het probleem van het ontstaan van sterrenstelsels op twee verschillende manieren op te lossen. Volgens de ene opvatting, verdedigd door Jim Peebles in de Verenigde Staten, was de structuur in het heelal ‘van onderaf’ ontstaan. Zonder te weten hoe de eerste ‘kiemen’ ontstonden en groeiden, opperde Peebles dat sterrenstelsels als eerste ontstonden, en dat ze pas later samenklonterden in clusters van sterrenstelsels. Aangezien sterrenstelsels zeer oud zijn (de oudste sterren in ons melkwegstelsel zijn bijna even oud als het heelal zelf volgens onze beste modellen), lijkt dit idee zeer logisch. Maar het doet een voorspelling, namelijk dat sterrenstelsels en clusters willekeurig over het heelal verdeeld moeten zijn, die niet door moderne waarnemingen wordt bevestigd.
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  6.3 Pannekoektheorie


  Volgens één visie op het ontstaan van sterrenstelsels was er sprake van grote materiewolken die tot platte pannekoeken ineenstortten. Elke pannekoek zou vervolgens uiteenvallen in vele sterrenstelsels, die samen een cluster of supercluster zouden vormen.


  



  In de jaren zeventig werd een alternatief voor het ‘van onderaf-scenario van Peebles geleverd door Jakov Zeldovitsj uit de Sovjetunie: het ‘van bovenaf-idee. In de hitte van het vroege heelal, zo suggereerde hij, zou elke fluctuatie op kleine schaal uitgewist worden, en in het afkoelende heelal dat uit de oerknal te voorschijn kwam, zouden alleen inhomogeniteiten op zeer grote schaal kunnen hebben overleefd. Volgens zijn opvatting hadden de oorspronkelijke ‘kiemen’ van de structuur die we tegenwoordig waarnemen niet de afmetingen van sterrenstelsels, maar waren ze equivalent aan superclusters van sterrenstelsels, met een duizendmaal zo grote hoeveelheid massa als de sterrenstelselkiemen uit Peebles’ scenario. Toen deze kiemen ineenstortten tot platte pannekoeken, aldus Zeldovitsj, vormden zich sterrenstelsels aan de randen van de pannekoeken en in de gebieden met extra grote dichtheid waar twee pannekoeken elkaar snijden. Hij voorspelde dat er in het heelal slierten en ketens van sterrenstelsels zouden worden gevonden, als kralen aan een dunne ketting, terwijl er tussen deze filamenten grote, lege gebieden zouden moeten voorkomen. De verdeling van sterrenstelsels zoals we die tegenwoordig waarnemen, lijkt veel meer op deze voorspelling dan op die van Peebles, hetgeen een sterke ondersteuning voor de pannekoektheorie is. Maar omdat sterrenstelsels volgens dit beeld pas laat ontstaan, valt moeilijk te begrijpen hoe er in een heelal dat zo jong is als de oerknalberekeningen impliceren, ooit voldoende tijd geweest kan zijn om sterren te doen ontstaan die zo oud zijn als die in ons melkwegstelsel.


  Géén van beide concurrerende theorieën uit de jaren zeventig voldoet echt, maar zij boden een startpunt voor waarnemers die de rivaliserende ideeën wilden uittesten, en voor de theoretici die de waarnemingsresultaten probeerden te verklaren met behulp van nieuwe ideeën die verder gaan dan de modellen uit de jaren zeventig.
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  6.4 Computersimulaties van het pannekoekproces laten zien hoe we aan de hemel lijnen en ketens van ‘sterrenstelsels’ zouden zien op plaatsen waar we de uiteengevallen pannekoeken van opzij bekijken.


  



  Het meest opvallende aspect van de nieuwe cartografie van het heelal (driedimensionale kaarten van de verdeling van sterrenstelsels, vervaardigd op basis van roodverschuivingsmetingen) is dat het patroon vol gaten zit. Nauwgezette kaarten van sterrenstelsels met roodverschuivingen tot waarden die overeenkomen met afstanden van meer dan een miljard lichtjaar, laten zien dat vrijwel alle sterrenstelsels zich bevinden aan de randen van grote bellen, met middellijnen tot honderdvijftig miljoen lichtjaar, die zelf geen of weinig lichtgevende materie bevatten. In welk deel van het heelal de waarnemers hun onderzoek ook uitvoeren, steeds zien ze hetzelfde beeld; helaas kan echter slechts een zeer klein gedeelte van de hemel met de vereiste nauwkeurigheid worden onderzocht. Daardoor is er alle ruimte voor speculatie over de precieze relatie tussen de holtes en de sterrenstelsels, problemen die op het eerste gezicht op haarkloverijen lijken, maar die in werkelijkheid aan de basis staan van fundamentele vragen over de aard van de oerknal en de locatie van de ontbrekende materie.


  De hamvraag is: worden de holtes omgeven door de gebieden met heldere materie (de ketens en schillen van sterrenstelsels), of wordt de heldere materie omgeven door de holtes? Anders gezegd: wanneer we ons het patroon van sterrenstelsels aan de donkere hemel voorstellen als een stippelpatroon, zijn het dan heldere stippels (clusters van sterrenstelsels) op een zwarte achtergrond, of zwarte stippels (holtes) op een witte achtergrond? In 1986 werd het probleem door een team van Amerikaanse onderzoekers aangepakt, door met behulp van een computer te onderzoeken hoe de heldere en donkere gebieden van het heelal onderling zijn verweven - hun topologie. Richard Gott en Mark Dickinson uit Princeton en Adrian Melott van de universiteit van Kansas ontdekten dat géén van beide eenvoudige mogelijkheden juist is. Er is geen patroon van zwarte stippels op een witte achtergrond, en ook niet van witte stippels op een zwarte achtergrond. In plaats daarvan zijn de twee structuren onderling volledig met elkaar verbonden, zoals in de structuur van een natuurlijke spons. Op de keper beschouwd bestaat er misschien slechts één ‘holte’ en één sterrenstelselfïlament, die op een ingewikkelde manier met elkaar zijn verweven.


  Deze topologie verklaart veel raadselachtige eigenschappen van het waargenomen patroon van sterrenstelsels aan de hemel; een patroon dat een tweedimensionale projectie is van een ingewikkelde driedimensionale structuur, en dat daardoor een rommelig beeld te zien geeft van onderling verbonden clusters en holtes die in elkaar overlopen. Voor de theoretici is de ontdekking zeer bemoedigend, omdat zij doet vermoeden dat er geen wezenlijk onderscheid bestaat tussen de gebieden met een meer dan gemiddelde dichtheid waar sterrenstelsels ontstaan, en gebieden met minder dan gemiddelde dichtheid, de holtes. Dat is precies wat de eenvoudigste theorieën voorspellen wanneer de huidige structuur van het heelal gewoon het resultaat van willekeurige fluctuaties in de oorspronkelijke vuurbal is: geen voorkeur voor fluctuaties die een klein gebied met een grote dichtheid opleveren óf voor fluctuaties die soortgelijke gebiedjes met een kleine dichtheid produceren; beide soorten fluctuaties moeten gemiddeld even vaak voorkomen. Het heelal lijkt op zeepsop, maar in werkelijkheid is het niet opgebouwd uit regelmatige cellen zoals een honingraat.


  Melott is nog een stap verder gegaan: hij heeft niet alleen de momentopname van de huidige verdeling van sterrenstelsels onderzocht, maar ook de manier waarop zij in drie dimensies bewegen. Sterrenkundigen kunnen (met behulp van het roodverschuivingseffect) alleen bewegingen van sterrenstelsels detecteren langs de gezichtslijn; Melott heeft met behulp van computermodellen patronen van ‘sterrenstelsels’ gesimuleerd die onder invloed van de zwaartekracht van hun buren in drie dimensies bewegen, en heeft die omgezet in patronen die door een denkbeeldige waarnemer in een van de sterrenstelsels gevonden zouden worden in de snelheden langs de gezichtslijn. Alleen wanneer zijn nagebootste heelallen voldoende materie bevatten om omega dicht bij één te brengen, zo constateert hij, ontstaat er een patroon dat overeenkomt met waarnemingen van echte sterrenstelsels in ons heelal. Het eendimensionale beeld vanaf een willekeurig gesimuleerd sterrenstelsel geeft echter altijd de foutieve indruk dat het nagebootste heelal minder materie bevat dan de kritische hoeveelheid. Het zou kunnen dat een deel van de ontbrekende materie te verklaren is door een soort kosmisch gezichtsbedrog, dat ervoor zorgt dat de standaardtests voor de roodverschuiving een foutieve waarde voor omega opleveren.
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  6.5 (Meer dan) een miljoen sterrenstelsels


  Door de informatie van meer dan duizend fotografische platen te combineren hebben sterrenkundigen deze beelden kunnen samenstellen, waarop meer dan een miljoen sterrenstelsels te zien zijn op het gehele noordelijke halfrond van de hemel (links), en nog eens meer dan een miljoen op een groot deel van de zuidelijke hemel (rechts). De visuele indruk van een netwerk van onderling verbonden ketens en filamenten van sterrenstelsels dringt zich sterk op. Hoe reëel zijn de filamenten, en wat kunnen ze ons vertellen over de verdeling van materie in het heelal? (Uit M. Seldner, B.R. Siebers, E.J. Groth en P.J.E. Peebles, Astronomical Journal, vol. 82, p. 249.)


  



  Net als zoveel andere factoren wijst ook het zeepsopuiterlijk van het heelal op een dichtheid in de buurt van de kritische waarde; het is ook goed in overeenstemming met het idee dat sterrenstelsels het resultaat zijn van kleine ongelijkmatigheden die dateren uit de geboorteperiode van het heelal. Als volgende stap in de speurtocht naar de ontbrekende materie moeten we zien uit te vinden of zij geassocieerd is met de ketens en filamenten van sterrenstelsels die de donkere holtes omgeven, of dat zij gescheiden is van de heldere materie en zich schuilhoudt in de holtes zelf.
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  6.6 Eén manier om sterrenstelsels in ketens en filamenten te laten condenseren in de computermodellen is het verwerken van de invloed van een achtergrondzee van neutrino’s met een geringe massa, voldoende om het heelal te sluiten. Deze computersimulatie, beschikbaar gesteld door Adrian Melott, laat gebieden zien waarin de dichtheid van ‘baryonische’ materie tweemaal zo groot is als gemiddeld. De ketens en filamenten lijken verbluffend veel op die in het werkelijke heelal. Hoewel dit specifieke model niet langer koploper is, kan een dergelijk patroon in geen van de simulaties langs natuurlijke weg geproduceerd worden zonder de aanwezigheid van een grote hoeveelheid donkere materie.


  Loop je er warm voor of laat het je koud?


  Toen sterrenkundigen voor het eerst beseften dat er behoefte was aan donkere materie om de dynamica van sterrenstelsels en van het heelal te verklaren, leek de neutrinozee, waarvan men reeds wist dat ze de ruimte vulde, de beste kandidaat te zijn. Astronomen wisten tenminste zeker dat neutrino’s bestonden; zij vormen tegenwoordig een niet meer weg te denken bestanddeel van deeltjesinteracties die zowel door theoretici als door onderzoekers met behulp van grote versnellers worden bestudeerd. Volgens de oerknalmodellen moet er een reusachtig aantal neutrino’s in het heelal voorkomen, die een spookachtig bestaan leiden, nauwelijks in wisselwerking tredend met wat dan ook. Wanneer elk van die neutrino’s een zeer kleine massa zou hebben, een miljardste deel van de massa van het proton, dan zouden ze alle materie vertegenwoordigen die nodig is om het heelal te sluiten.


  In het begin van de jaren tachtig was er gedurende korte tijd enige opschudding over twee experimenten die in laboratoria op het aardoppervlak waren uitgevoerd en die deden vermoeden dat neutrino’s inderdaad precies zo’n kleine massa zouden kunnen hebben. Sindsdien is het tij echter gekeerd voor de kandidatuur van neutrino’s als verklaring voor de donkere materie. Deze eerste vingerwijzingen in de richting van een mogelijke neutrinomassa waren gebaseerd op moeilijke en foutgevoelige metingen, en ze zijn door latere tests niet bevestigd. De vraag of neutrino’s massa hebben is nog steeds open, hetgeen onderzoekers overal ter wereld zwaar op de proef stelt. Een nog sterker punt tegen de neutrinokandidatuur is bovendien dat zij al met al niet de juiste eigenschappen blijken te bezitten die nodig zijn om het waargenomen patroon van sterrenstelsels in het heelal te verklaren.


  In dit verband vormen neutrino’s het standaardvoorbeeld van wat kosmologen ‘hete’ donkere materie noemen. Individuele neutrino’s (en andere hete deeltjes) komen uit de oerknal te voorschijn met zeer grote snelheden, dicht bij de lichtsnelheid (relativistische snelheden), en bewegen in alle richtingen ongehinderd door het heelal. Snel bewegende deeltjes die op deze wijze het heelal doorkruisen vertonen de neiging fluctuaties in de dichtheid van andere soorten materie in het heelal uit te smeren. Jack Burns van de universiteit van New Mexico zei het heel aanschouwelijk: het is ‘net als een kanonskogel die met hoge snelheid beweegt, en die een muur van losse bakstenen uiteenslaat zonder zelf door de botsing al te veel snelheid te verliezen’. Ondanks hun geringe massa is de energie en de impuls van deze hete neutrino’s als gevolg van hun relativistische snelheid hoog genoeg om kleine-schaalstructuren in het vroege heelal uiteen te slaan. Dit proces zou voortduren totdat de neutrino’s zijn afgekoeld tot het punt waarop hun snelheden gemiddeld een tiende van de lichtsnelheid zouden zijn. Daarna zouden zich tijdens de verdere uitdijing van het heelal dichtheidsfluctuaties kunnen vormen, waardoor een ‘van bovenaf’-pannekoekenheelal gevormd zou worden, vergelijkbaar met de eerdere ideeën van Zeldovitsj.


  Dit eenvoudige scenario van hete donkere materie impliceert onder andere dat er geen of weinig baryonische materie voorkomt in de holtes tussen de heldere superclusters van sterrenstelsels; die materie zou volledig opgeveegd zijn in de filamenten en schillen, ofwel de bellen van het galactisch zeepsop. Momenteel proberen sommige astronomen met de gevoeligste telescopen en detectoren de donkere diepten van nabij gelegen holtes te peilen om te zien of er misschien toch enkele sterrenstelsels te vinden zijn. Hoewel de holtes veel minder dichtbevolkt zijn dan het zeepsop, zijn er reeds enkele aanwijzingen dat ze toch een paar zwakke dwergsterrenstelsels bevatten. Dat is slecht nieuws voor alle modellen met hete donkere materie, en dus ook voor het model van een door neutrino’s gedomineerd heelal. Bovendien is er nog het vrijwel onoplosbare probleem van de leeftijden van sterren in ons eigen melkwegstelsel: na de oerknal lijkt er onvoldoende tijd beschikbaar te zijn geweest voor het ongehinderd bewegen van de neutrino’s en voor het ineenstorten van de pannekoeken, dat immers allemaal moet plaatsvinden voordat de eerste sterren ontstaan. Sterrenstelsels moeten zo’n één of twee miljard jaar na de oerknal zijn ontstaan, maar computersimulaties van het pannekoekproces wijzen uit dat hier wel vier miljard jaar voor nodig is. Hoewel hete donkere materie zo’n ongecompliceerde en natuurlijke verklaring biedt voor de verdeling van heldere materie op grote schaal in het heelal, moeten sterrenkundigen helaas accepteren dat deze theorie op zijn minst onvolledig is, en misschien wel een compleet dwaalspoor zal blijken te zijn.


  Het logische alternatief voor dit scenario is een heelal dat gedomineerd wordt door deeltjes die veel langzamer door de ruimte bewegen; dichtheidsfluctuaties op kleine schaal worden door deze deeltjes niet uitgesmeerd voordat ze de kans krijgen uit te groeien tot sterrenstelsels. Dergelijke scenario’s worden CDM-modellen genoemd (CDM staat voor cold dark matter, koude donkere materie). Het meest evidente probleem met deze modellen is dat tot nu toe niemand een deeltje heeft ontdekt dat een kandidaat zou kunnen zijn voor de koude donkere materie. Maar sterrenkundigen konden specificeren welke eigenschappen zo’n hypothetisch deeltje moet hebben om aan hun wensen te voldoen. Het deeltje (of de deeltjes) moet in nog mindere mate met baryonische materie in wisselwerking treden dan bij neutrino’s het geval is; op de zwaartekrachtswerking na zijn de interacties werkelijk zeer zwak. Het moet om stabiele deeltjes gaan, die lang genoeg blijven bestaan om het heelal al sinds de oerknal te domineren. En de deeltjes moeten vanzelfsprekend een zekere massa hebben, omdat ze anders helemaal geen zwaartekrachtswisselwerking zouden vertonen. Om die redenen worden ze vaak aangeduid als WIMP’s (weakly interacting massive particles; zware deeltjes met zwakke wisselwerking), en al zijn ze nog nooit ontdekt, ze worden als een serieuze kandidaat voor de ontbrekende materie beschouwd. In dit verband zijn de termen WIMP en CDM synoniem en uitwisselbaar.


  Aangezien WIMP’s nog nooit zijn ontdekt, lijken kosmologen die op zoek zijn naar de ontbrekende materie zich schuldig te maken aan een soort goochelarij wanneer zij opperen dat het heelal gedomineerd wordt door koude donkere materie in plaats van neutrino’s, maar dat is toch niet helemaal het geval. Deeltjesfysici hebben een zeer succesvolle verenigde theorie ontwikkeld over de onderlinge wisselwerking van alle krachten en deeltjes in de natuur. Deze theorie, die supersymmetrie (susy) wordt genoemd, geeft een verklaring van alles wat we over de deeltjeswereld weten, maar zij vraagt wel een prijs: de theorie vereist dat elk reeds bekend deeltje een supersymmetrische partner moet hebben. Het elektron heeft bijvoorbeeld een (hypothetische) tegenhanger die het selektron wordt genoemd, het foton een partner die fotino heet enzovoort. De meeste van deze deeltjes spelen in de speurtocht naar de donkere materie geen rol, omdat ze instabiel zijn en in korte tijd vervallen tot andere deeltjes (vooropgesteld dat ze inderdaad bestaan). Maar de theorie schrijft voor dat er één SUSY-deeltje bestaat (het lichtste deeltje uit de familie) dat wél stabiel is en voor altijd blijft bestaan, en waarschijnlijk één met een zeer lange levensduur. Zij zouden zeer geringe massa’s hebben, maar de basistheorie vereist heel duidelijk dat er donkere materie in het heelal móet zijn, en dat de totale bijdrage hiervan aan de materiedichtheid van het heelal niet verwaarloosd kan worden. Er is misschien ook nog een rol weggelegd voor een iets ander deeltje, het axion. Het bestaan van dit deeltje zou de deeltjesfysici helpen bij het verklaren van bepaalde subtiele eigenschappen van de waargenomen wisselwerkingen, maar net als de SUSY-deeltjes is het axion nooit direct gedetecteerd.*


  [* Voor de liefhebber wordt in de appendix wat meer informatie gegeven over SUSY en de WIMP’s.]


  Gewapend met al die informatie zien vele kosmologen er geen been in om aan te nemen dat WIMP’s in voldoende aantallen aanwezig zijn om het heelal te sluiten, ook al is er nog nooit een SUSY-deeltje ontdekt.


  Gesteld dat WIMP’s bestaan, hoe zou een door cdm gedomineerd heelal er dan uitzien? De modellen kunnen zonder probleem het bestaan van structuren zoals sterrenstelsels en clusters van sterrenstelsels verklaren. In het uitdijende heelal klonteren de langzaam bewegende WIMP’s samen, en deze materieconcentraties zullen een sterke gravitationele aantrekkingskracht uitoefenen op alle baryonische materie die in de buurt aanwezig is, alsof het diepe kuilen zijn waar de baryonen in vallen. De eerste klonters zijn kleiner dan die in het scenario met hete donkere materie, hetgeen betekent dat sterrenstelsels ouder zijn dan clusters, en clusters op hun beurt ouder dan superclusters. En daar raakt het model in de problemen. In het hete model lijkt er niet voldoende tijd te zijn geweest voor het ontstaan van sterrenstelsels, maar het grote-schaalpatroon van de verdeling van heldere materie in het heelal wordt redelijk door de vergelijkingen beschreven. In het eenvoudige koude model is het niet moeilijk om sterrenstelsels te vormen, maar er is niet voldoende tijd geweest voor het groeperen van clusters van clusters van sterrenstelsels in ketens en filamenten. Misschien ligt de waarheid ergens in het midden (hoewel zelfs het voorstellingsvermogen van deeltjesfysici nog geen kans heeft gezien om ‘warme’ donkere materie uit de oerknal te voorschijn te laten komen), of is er sprake van een combinatie van twee of meer soorten donkere materie. Of misschien is er een andere oplossing voor het raadsel, een variatie op het CDM-basisthema.


  Kosmologen die met behulp van computermodellen de patronen van hoge en lage materiedichtheid in het ‘heelal’ in kaart brengen, zijn daarmee in werkelijkheid de verdeling van de donkere materie op het spoor, die 99 procent vormt van al het aanwezige materiaal dat gravitationeel van belang is. Misschien is de donkere materie gelijkmatiger verdeeld dan de klonterige verdeling van de heldere materie, en komen er grote hoeveelheden onzichtbaar materiaal voor in de holtes tussen de ketens en filamenten van het galactisch zeepsop. Het is mogelijk dat baryonen die in de zwaartekrachtskuilen vallen alleen tot lichten worden gebracht in de vorm van sterren en sterrenstelsels wanneer ze in de allerdiepste kuilen terechtkomen (de gebieden waar de concentratie van donkere materie het sterkst is), terwijl de WIMP’s in de rest van het heelal geweldige wolken waterstofgas in hun zwaartekrachtsgreep houden, maar niet voldoende sterk om het proces op gang te brengen waardoor sterrenstelsels ontstaan.*


  [* Wanneer sterrenkundigen het licht van ver verwijderde quasars bestuderen, zien ze dat het heldere spectrum van de quasar doorkruist wordt door een woud van donkere lijnen die overeenkomen met vele ‘kopieën’ van het spectrum van koel waterstofgas, maar die allemaal in verschillende mate zijn rood verschoven. Dit wordt het Lyman-bos genoemd; het wordt gewoonlijk toegeschreven aan het feit dat het quasarlicht wordt geabsorbeerd in vele verschillende koele waterstofwolken op verschillende afstanden (verschillende roodverschuivingen) tussen ons en de quasar. Deze wolken zouden ‘mislukte’ sterrenstelsels kunnen zijn, of waterstof dat in de WIMP-kuilen is gevangen maar waaruit zich nooit heldere sterren vormden. Wanneer die interpretatie juist is, zouden de holtes die zich binnen het zeepsop van heldere sterrenstelsels bevinden inderdaad gevuld kunnen zijn met koude, donkere materie.]


  Het zou mooi zijn wanneer we precies zouden weten wat voor processen dat zijn, maar dat weten we niet. Maar zelfs zonder die informatie is het op zijn minst goed ons te realiseren dat we misschien een volkomen scheef beeld van de materieverdeling in het heelal krijgen wanneer we onze aandacht op heldere sterrenstelsels richten.


  Veel van deze vragen zullen onbeantwoord blijven totdat hier op aarde WIMP’s zullen worden ontdekt, of (wat nog veel moeilijker is) totdat bewezen wordt dat ze niet bestaan, of totdat er geheel nieuwe observationele aanwijzingen verkregen zullen worden. Maar op het moment dat ik dit schrijf, eind 1986, lijkt het scenario met koude donkere materie in de een of andere vorm mij verreweg het beste model waarover we beschikken. Het is zonder twijfel onvolmaakt, en het zal in de komende jaren aanzienlijk worden gemodificeerd. Het is mogelijk dat het geheel fout zal blijken te zijn, maar momenteel lijkt dat erg onwaarschijnlijk. En aangezien ik geen gelegenheid heb de details te behandelen van alle heelalmodellen met donkere materie die tegenwoordig door theoretici worden onderzocht, lijkt het het beste ons te concentreren op de koploper, waarbij aangetekend moet worden dat de wedstrijd nog niet is afgelopen, dat de koploper zou kunnen vallen en dat, hoewel ik een persoonlijke voorkeur heb voor het WIMP-model (om redenen die duidelijk zullen worden in hoofdstuk zeven), het eerder is voorgekomen dat ik astronomische verliezers mijn stem gaf!


  Koude donkere materie met effect


  Astronomen maken gebruik van computersimulaties om hun ideeën over het ontstaan van sterrenstelsels in heelalmodellen die door verschillende soorten donkere materie worden gedomineerd uit te testen. Aan de hemel zien we het werkelijke patroon van sterrenstelsels, en de soort ketens en filamenten die dat patroon produceert. In de computermodellen worden formules gebruikt om de bewegingen te beschrijven van punten die sterrenstelsels voorstellen en die zelf in een uniform driedimensionaal kubisch rooster zijn aangebracht. Vervolgens voert het computerprogramma het numerieke equivalent uit van een geringe verplaatsing van de ‘sterrenstelsels’ vanuit hun startposities, waarbij ze onderling in wisselwerking treden volgens de zwaartekrachtswet, terwijl het rooster expandeert om zodoende de uitdijing van het heelal te simuleren. De wisselwerkingen tussen de ‘sterrenstelsels’ kunnen worden gewijzigd door de effecten van hete, koude of warme donkere materie in rekening te brengen, en na verloop van een bepaalde hoeveelheid computertijd, overeenkomend met de evolutie van het heelal tot op de dag van vandaag, kunnen de nieuwe posities van de sterrenstelsels (die nu een allesbehalve gelijkmatige verdeling vertonen) op een beeldscherm of via een printer worden weergegeven, zodat we kunnen zien hoe de hemel er in zo’n heelalmodel zou uitzien. Bij oppervlakkige beschouwing kunnen de patronen die de grootste overeenkomst vertonen met de werkelijke hemel er ‘op het oog’ worden uitgehaald, maar of elk van die modellen een goede of slechte benadering van de werkelijkheid vormt, blijkt pas uit subtiele tests die een nauwkeurige statistische vergelijking behelzen van de aard van de ketens en filamenten die in de computermodellen geproduceerd worden met die van de ketens en filamenten in de werkelijkheid.


  Dit alles vergt een grote hoeveelheid computertijd. Verscheidene groepen astronomen houden zich met dergelijk onderzoek bezig; ik besprak de basistechnieken met Carlos Frenck, een Mexicaanse sterrenkundige die nu verbonden is aan de universiteit van Durham in Groot-Brittannië en die dit soort onderzoek uitvoerde in samenwerking met George Efstathiou van de universiteit van Cambridge, Mare Davis van de universiteit van Californië en Simon White van de universiteit van Tucson. Een van hun recente simulaties maakte gebruik van een rooster van 32 768 ‘sterrenstelsels’, allemaal onderworpen aan de onderlinge zwaartekrachtswisselwerkingen. Dit lijkt misschien maar een bescheiden afspiegeling van het werkelijke heelal, waar zonder probleem meer dan een miljoen sterrenstelsels in beeld gebracht kunnen worden door verschillende foto’s samen te voegen van uitsluitend het noordelijk hemelhalfrond (zie figuur 6.5). Maar het is het beste dat bereikt kan worden met de hedendaagse computers, en het geeft een goed inzicht in de werking van het heelal.


  Deze ‘n-lichaam’-simulaties (in dit geval is n gelijk aan 32.768) zijn in goede overeenstemming met de theoretische berekeningen van het gedrag van materie in een door WIMP’s gedomineerd heelal. In een CDM-heelal zouden objecten met een massa tussen honderd miljoen en één biljoen zonsmassa’s snel zijn ontstaan, en dit is precies het massabereik dat bestreken wordt door de bekende sterrenstelsels, die inderdaad bijna even oud zijn als het heelal zelf.


  Men veronderstelt dat de sterrenstelsels zijn ontstaan uit plaatselijke dichtheidsfluctuaties in de WIMP-zee, die dienst deden als gravitationele valkuilen voor de baryonische materie. De meeste sterrenstelsels zijn spiraalstelsels zoals ons eigen melkwegstelsel; zij corresponderen vermoedelijk met bescheiden fluctuaties die relatief vrij veel voorkomen. Reusachtige elliptische sterrenstelsels zijn zeldzaam (ze vormen zeker niet meer dan vijftien procent van het totaal) en zouden zijn ontstaan uit de grotere maar zeldzamere fluctuaties in de oerdichtheid. Het gaat hier niet slechts om een vuistregel. Er bestaan nauwkeurige wiskundige vergelijkingen die de aard van dergelijke toevallige fluctuaties beschrijven, en de relatieve verhoudingen van grote en kleine sterrenstelsels blijken inderdaad zeer goed te voldoen aan deze statistische regels.
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  6.7 Wanneer de computersimulaties worden uitgevoerd met koude donkere materie en een waarde van omega gelijk aan één, begint het resulterende beeld sterk op het echte heelal te lijken. De totale materieverdeling in zo’n heelal (inclusief de koude donkere materie) is links te zien; de verdeling van ‘sterrenstelsels’, voorgesteld door gebieden waar de totale dichtheid piekwaarden bereikt, is rechts afgebeeld. (Dit zijn de ‘n-lichaam’-simulaties die in de tekst worden beschreven; de illustraties werden beschikbaar gesteld door Carlos Frenck.)


  



  Wanneer baryonisch materiaal in de zwaartekrachtskuil valt en er sterren beginnen te ontstaan, dan zal, zo voorspelt de theorie, de gravitationele wisselwerking tussen het baryonisch materiaal en de donkere materie van wat nu een galactische halo is overal in de schijf van het zich ontwikkelende sterrenstelsel dezelfde baansnelheid produceren, precies zoals wordt waargenomen.


  Nu verschijnen de waarnemers ten tonele. De kosmische achtergrondstraling is zeer gelijkmatig, homogeen tot op een honderdste procent. Deze straling was honderdduizend jaar na de oerknal voor het laatst in wisselwerking met materie, dus we weten dat de materie op dat moment even gelijkmatig verdeeld moet zijn geweest. In dat geval kunnen de holtes niet leeg zijn: zelfs tien of twintig miljard jaar is onvoldoende om de materie zo efficiënt uit de holtes weg te vegen dat er een heelal geproduceerd wordt dat even inhomogeen is als het onze op basis van de verdeling van heldere materie lijkt te zijn. Materie is anders verdeeld dan straling, en op de een of andere manier moeten sterrenstelsels alleen zijn ontstaan op plaatsen waar de dichtheidsfluctuaties het grootst waren, terwijl overal in de holtes talloze mislukte sterrenstelsels moeten voorkomen. De meeste materie bevindt zich in een uitgestrekte onzichtbare oceaan die veel gelijkmatiger is verdeeld dan de zichtbare sterrenstelsels; zelfs een reusachtige supercluster van sterrenstelsels is slechts het equivalent van een klein golfje op de zee van donkere materie.


  De computersimulaties kunnen alle waargenomen kenmerken van de verdeling van heldere sterrenstelsels schitterend reproduceren, maar slechts voor twee mogelijke scenario’s, beide met koude in plaats van hete donkere materie. In het eerste scenario is het modelheelal open (met Ω = 0,2) en vormt de verdeling van sterrenstelsels een redelijke afspiegeling van de materieverdeling. In het tweede scenario is Ω gelijk aan één, heeft de Hubble-parameter een waarde van 50 km/s/Mpc en moeten de sterrenstelsels een sterker samenklonteringseffect vertonen dan de donkere materie. Het bewijsmateriaal van de microgolfachtergrondstraling lijkt sterk de voorkeur te geven aan de tweede mogelijkheid, nog geheel los gezien van eventuele vooroordelen ten gunste van Ω = 1 op basis van aanwijzingen die eerder in dit boek werden besproken. Toen Frenck en zijn collega’s naar de sterrenstelsels zelf keken, vonden ze bovendien nog meer aanwijzingen dat ze op de goede weg zaten. Wanneer de details van het model eenmaal zodanig zijn ingevuld dat ze in overeenstemming zijn met het waargenomen heelal, kunnen deze details in een nieuwe reeks computersimulaties gebruikt worden als parameters die beperkingen opleggen aan het gedrag van sterrenstelsels in dat model. De simulaties met Ω = 1 en met een voorkeurseffect voor sterrenstelselvorming in de gebieden met de grootste dichtheid produceren automatisch, zonder extra bemoeienis van de modelbouwers, de massarijke halo’s en de vlakke rotatiekrommen die sterrenkundigen nog maar enkele jaren geleden zo versteld deden staan. Frenck benadrukt dat dit ‘zeer opmerkelijk’ is, omdat de ‘vrije parameters van het model van tevoren waren bepaald door de waarnemingen’. Het ziet ernaar uit dat we alleen nog maar hoeven te verklaren waarom het ontstaan van sterrenstelsels dit effect vertoont, en waarom ze in de holtes niet ontstonden.


  Sterrenkundigen zijn zich nog maar pas bewust van de noodzaak dat een dergelijk effect werkzaam is, en er is nog niet veel onderzoek verricht naar de vraag om wat voor soort proces het hier zou kunnen gaan. Maar nauwelijks besteedden ze enige aandacht aan het probleem, of de theoretici realiseerden zich (opnieuw) dat de waarnemingen hun iets onder de neus wreven dat al lange tijd duidelijk zou moeten zijn. Toen de eerste sterrenstelsels ontstonden, in de diepste zwaartekrachtskuilen, zouden ze heel goed explosief tot leven hebben kunnen komen toen de ene ster na de andere oplichtte. Elk jong sterrenstelsel zou als gevolg van dit oerproces van stervorming energie hebben uitgestoten, zowel in de vorm van elektromagnetische straling (warmte, licht, ultraviolette straling, röntgenstraling enzovoort) als in de vorm van een schokgolf in het materiaal van de intergalactische ruimte. Het blijkt dat zowel ultraviolette straling als een ‘wind’ van energetische deeltjes die door een zich vormend sterrenstelsel wordt uitgezonden, in staat is het ontstaan van andere sterrenstelsels tot op een afstand van twintig megaparsec of meer effectief te onderdrukken. Wat er gebeurt, is dat alle baryonen in de intergalactische materie de beschikking krijgen over meer energie (doordat de materie heter wordt), zodat ze niet zo snel in de zwaartekrachtskuilen vallen. De enige voorwaarde is dat minder dan tien procent van de totale baryonische materie in een vroeg stadium in sterrenstelsels wordt omgezet, in de diepste kuilen, en dat er minder dan één procent van de energie die als gevolg hiervan wordt geproduceerd naar de baryonen in de holtes stroomt.
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  6.8 Een directe vergelijking van de werkelijke verdeling van sterrenstelsels aan de hemel (links) met een computersimulatie voor Ω = 1 in een heelal met koude donkere materie. (Illustraties beschikbaar gesteld door Carlos Frenck.)


  



  Martin Rees van de universiteit van Cambridge wijst erop dat aan deze eisen gemakkelijk kan worden voldaan, en dat de voorgestelde mechanismen geen koortsachtige gedachtenkronkels zijn van theoretici die wanhopig hun best doen een wankel model in stand te houden. Het zou verbijsterend zijn, aldus Rees, wanneer géén van de nu bestudeerde processen van belang zou zijn; met andere woorden: wanneer er géén omgevingseffecten op grote schaal van invloed zouden zijn op het ontstaan van sterrenstelsels. Voorstanders van het idee dat omega gelijk is aan één hoeven volgens Rees niet in verlegenheid te worden gebracht door de zeepsopachtige verdeling van heldere sterrenstelsels in het heelal, ondanks de huidige onzekerheden.


  Dit is één van de gebieden van onzekerheid waar nader onderzoek vermoedelijk een ruggesteun zal bieden aan theoretici die de voorkeur geven aan een gesloten heelal. Om eerlijk te zijn maken ze zich overigens wél enigszins zorgen over een zeer recent stukje bewijsmateriaal. Dat is het in 1986 gepubliceerde onderzoek (beschreven in hoofdstuk vijf) dat erop wijst dat ons melkwegstelsel samen met alle naburige sterrenstelsels (die te zamen een schijfvormig gebied beslaan met een middellijn van honderd megaparsec) in een reusachtige stroming door de ruimte beweegt met een snelheid van minstens zeshonderd kilometer per seconde ten opzichte van de kosmische achtergrondstraling. Ander onderzoek lijkt te wijzen op even grote stromingspatronen in andere delen van het heelal, en deze bewegingen zijn op het eerste gezicht slecht te rijmen met het basismodel van koude donkere materie met effect, dat anderszins zo succesvol is. De computersimulaties die tot dusver zijn uitgevoerd door Frenck en zijn collega’s vertonen bijvoorbeeld geen spoor van dergelijke grootschalige stromingspatronen.


  Het is nog veel te vroeg om er zeker van te zijn of deze ontdekkingen bevestigd zullen worden of dat ze op de een of andere manier onjuist zijn; en het is ook nog te vroeg om te weten of ze, wanneer ze wel juist zijn, een probleem zullen blijven vormen voor het CDM-model, of dat er een oplossing voor het probleem zal worden gevonden. Ik heb u gewaarschuwd dat dit een boek zou zijn over onderzoek in de frontlinie, waar nog niet alle puntjes op de i staan. Maar het feit dat er toch wat moeilijkheden schijnen te zijn voor mijn favoriete CDM-model vormt misschien een geschikte aanleiding om enkele van de andere ideeën te noemen, ideeën die nog veel vreemder zijn dan WIMP’s, en die achter de coulissen staan te wachten om ten tonele te verschijnen als kandidaat voor de donkere materie wanneer WIMP’s niet in staat blijken te zijn om deze taak te vervullen, of misschien om de WIMP-modellen uit de problemen te halen door, in combinatie met de koude donkere materie, een verklaring te bieden voor details zoals de grootschalige stromingspatronen.


  Dit zijn wilde ideeën, die niet stevig gefundeerd zijn op observationele of experimentele feiten, maar die omhooggehouden worden door theoretische hete lucht. Niettemin is het mogelijk dat één of meer van die ideeën een rol zal blijken te spelen in het werkelijke heelal.


  Snaren, draden en ketens


  De meest respectabele van de wilde ideeën betreft het mogelijke bestaan van cosmic strings (letterlijk vertaald: kosmische snaren). Die terminologie wordt ongelukkigerwijs echter in drie verschillende (maar wellicht gerelateerde) contexten gebruikt, zodat het het beste is die drie betekenissen van de term eerst te behandelen alvorens ons met de kosmologische details bezig te houden.


  Wanneer we ze in opklimmende grootte behandelen, ontmoeten we als eerste de opwinding die tegenwoordig onder theoretici heerst over een betrekkelijk nieuwe theorie voor de deeltjeswereld. De meesten van ons stellen zich deeltjes zoals quarks en leptonen voor als kleine, ronde bolletjes. Al jarenlang wordt ons door natuurkundigen verteld dat dit een onjuist beeld is, en dat we ons deze basiseenheden moeten voorstellen als wiskundige punten, die in geen enkele richting ook maar enige ruimte in beslag nemen, maar die een invloedssfeer hebben waarvan de grootte gelijk is aan het bereik van het krachtveld dat met ze is geassocieerd.*


  [* De quantumfysica vertelt ons dat zelfs de locatie van het mathematische punt niet nauwkeurig bekend kan zijn.]


  Theoretici die op zoek zijn naar een vereniging van alle natuurkrachten in één wiskundige beschrijving, hebben nu echter ontdekt dat vele moeilijkheden te omzeilen zijn door te werken in een tiendimensionale ruimtetijd waarin de basiseenheden niet voorgesteld worden door mathematische punten maar door nietige objecten met een ééndimensionale lengte: kleine lusjes die zich uitstrekken over 10-35 centimeter (34 nullen achter de komma, gevolgd door een 1). De ‘extra’ dimensies, naast de drie ruimtelijke dimensies en de ene tijddimensie waarmee we vertrouwd zijn, zijn in deze nietige buisjes opgerold. De theorie die gebaseerd is op dit beeld van de kleinste schaal die tot nu toe door de wetenschap wordt beschouwd, wordt, niet bepaald zonder overdrijving, superstring theory (supersnaartheorie) genoemd.


  De supersnaartheorie brengt automatisch de mogelijkheid met zich mee dat er nog een ander soort string bestaat, op een kosmische schaal. Maar deze cosmic strings (ter onderscheid kosmische draden genoemd) vormen niet uitsluitend het produkt van de supersnaartheorie. Het theoretische thema van het gedrag van materie en energie gedurende het opzwellingstijdperk van de geboorte van het heelal kent vele variaties, en een groot aantal daarvan doet dezelfde voorspelling: in het heelal moeten vrijwel oneindig dunne draden van massaenergie voorkomen, met een dikte van ongeveer 10-30 centimeter maar met de enorme materiedichtheid van ongeveer 1020 kilogram (honderdduizend biljoen ton) in elke centimeter draad. Zulke draden staan onder een al even reusachtig grote spanning, en wanneer ze worden uitgerekt, wordt de energie die hiervoor benodigd is omgezet in massa, waardoor ze zelfs nog zwaarder worden.


  De manier waarop zulke exotische objecten geproduceerd (zouden kunnen) zijn is afhankelijk van de wijze waarop in het allervroegste begin de oorspronkelijke eenheid van het heelal werd verbroken. Volgens de grote-unificatietheorieën (gut’s) van de fysica bestaat er bij zeer hoge energieën geen onderscheid meer tussen de fundamentele natuurkrachten. Momenteel is er een groot verschil tussen elektromagnetisme en de krachten die in het binnenste van atoomkernen werkzaam zijn, de sterke en zwakke wisselwerking, en geen van drieën lijken ze op de zwaartekracht. Maar in hoofdstuk drie zagen we al dat theoretici aannemen dat alle vier de krachten op het scheppingsmoment zelf even sterk waren en dat ze aan één verzameling wiskundige regels waren onderworpen. Toen het heelal afkoelde, scheidden de verschillende krachten zich af, waarbij ze zich elk van een andere kant aan de wereld lieten zien; maar deze vier verschijningsvormen zouden nog steeds in één verenigd wiskundig pakketje beschreven moeten kunnen worden. Het feit dat theoretici de juiste wiskundige beschrijving voor dat verenigd pakketje tot nu toe nog niet hebben gevonden, wordt slechts beschouwd als een klein ongemak; ze beschikken over verscheidene goede strategieën om het probleem aan te pakken (waaronder de supersnaartheorie), en ze zijn ervan overtuigd dat het ooit zal worden opgelost. Wat voor ons van belang is, is dat er vele variaties bestaan op het thema van de grote unificatie waarin het afsplitsen van de vier krachten tijdens de afkoeling van het heelal gepaard gaat met een verandering van de ene toestand in de andere, een fundamentele wijziging in de natuurkundige eigenschappen van het heelal, die een faseovergang wordt genoemd. Al eerder, in het begin van hoofdstuk drie, vertelde ik dat natuurkundigen dit vergelijken met de faseovergang die optreedt wanneer water tot ijs bevriest. Het is nu tijd om er wat gedetailleerder naar te kijken.


  Wanneer een vloeistof kristalliseert en in een vaste stof overgaat, gebeurt dat vaak op onvolmaakte wijze. Er ontstaat meestal niet één gelijkmatige klomp van vaste kristallen, maar in plaats daarvan verschillende gebieden, verschillende domeinen in het kristal, die zelf volmaakt glad en gelijkmatig zijn, maar waarin de atomen en moleculen anders gerangschikt zijn dan in het naburige domein. Er bestaan dus grenzen tussen de domeinen, verstoringen in het kristal, die soms discontinuïteiten worden genoemd. Kosmische draden zijn fouten in het weefsel van de ruimtetijd, veroorzaakt door onvolmaaktheden in de faseovergang die het heelal deed afkoelen uit de toestand van grote unificatie. In zekere zin bevinden zich in deze extreem dunne maar reusachtig lange buisjes gebieden van ruimtetijd waarin de wetten van de grote unificatie nog steeds geldig zijn, en waarin alle natuurkrachten één zijn.
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  6.9 Kosmische draden


  Wanneer twee kosmische draden elkaar overlappen, kunnen ze in stukken breken en onderling weer verbonden worden tot gesloten lussen. Zouden dit de kiemen van sterrenstelsels kunnen zijn?


  



  Volgens de grote-unificatietheorieën werden ze slechts 10-35 seconde na het eigenlijke scheppingsmoment geproduceerd.


  In de oerknal zouden kosmische draden, net als WIMP’s, in grote aantallen geproduceerd kunnen zijn. Maar heel anders dan WIMP’s zwiepen ze door het heelal als enorm uitgerekte stukken elastiek, vibrerend met een snelheid dicht bij die van het licht. De meeste van deze draden zullen echter al lang niet meer bestaan. Zulke draden hebben geen losse einden, maar vormen altijd gesloten lussen, waardoor de inhoud van de draad van de rest van het heelal is afgesloten; de lussen kunnen zich echter over het gehele zichtbare heelal uitstrekken. Maar wanneer twee stukken kosmische draad elkaar kruisen (hetzij twee afzonderlijke stukken, hetzij een verwarde lus van een lang stuk draad), kunnen ze zich onderling opnieuw verbinden en kleinere lussen afscheiden. Deze kleinere vibrerende lussen verliezen ook energie in de vorm van gravitatiestraling, waardoor de lussen kleiner worden. Kleine lussen worden ‘afgeknipt’ van grote lussen, die afgeknipt worden van reusachtige lussen, die op hun beurt weer. . . maar het beeld zal duidelijk zijn. Wanneer kosmische draden bestaan, komen er in het heelal materielussen voor met verschillende massa’s, die door hun zwaartekrachtsinvloed op de hen omringende zee van WIMP’s en baryonen uitstekend dienst kunnen doen als kiemen voor de vorming van sterrenstelsels. Het is dus geen wonder dat het idee van kosmische draden met open armen is ontvangen door sterrenkundigen die het bestaan proberen te verklaren van de derde soort universele string: de lange ketens van sterrenstelsels die ik tot nu toe zorgvuldig ‘filamenten’ heb genoemd. Zou het mogelijk zijn dat supersnaren kosmische draden deden ontstaan en dat die op hun beurt tot de vorming van ketens van sterrenstelsels leidden? Zelfs ondanks alle onzekerheden in het verhaal is de mogelijkheid intrigerend genoeg om er wat langer bij stil te staan.


  Kosmische draden lijken inderdaad precies die eigenschappen te hebben waar sterrenkundigen op zitten te wachten. Het is merkwaardig spul, want ondanks de geweldig grote massa heeft een lange, rechte kosmische draad tegenwoordig slechts een kleine zwaartekrachtsinvloed op zijn onmiddellijke omgeving. Het effect van een passerende rechte draad komt er eigenlijk op neer dat er een stukje uit de ruimtetijd wordt weggesneden, waardoor de plaatselijke geometrie zich wijzigt, met bizarre gevolgen voor elk willekeurig object op zijn weg. Stel dat zo’n draad zich horizontaal op heuphoogte door uw lichaam zou verplaatsen. Op het moment zelf zoudt u niets voelen. Maar in het kielzog van de draad, waar de ruimtetijd verwrongen is, zouden boven- en onderzijde van uw lichaam naar elkaar toe bewegen met een snelheid van ongeveer vier kilometer per seconde, met alle onplezierige consequenties van dien. Of stel dat zo’n draad op korte afstand passeert: wel in uw kamer, maar niet door uw lichaam. Opnieuw zou er geen zwaartekrachtseffect te bespeuren zijn, en wanneer uw ogen zouden zijn gesloten, zoudt u niet beseffen dat er iets aan de hand is totdat de tegenoverliggende muur van de kamer met een snelheid van een paar kilometer per seconde in uw gezicht zou smakken! Kosmische draden laten een uitgesproken kielzog achter zich als ze door het heelal bewegen, en het is heel verleidelijk om ons voor te stellen dat zo’n kielzog een verklaring zou kunnen bieden voor het ontstaan van sterrenstelsels in filamenten en oppervlakken door het heelal. Tijdens een discussiebijeenkomst over de relatie tussen deeltjesfysica en kosmologie die in 1984 in het Fermilab in Chicago werd gehouden, zei Alexander Vilenkin van Tufts University het eigenlijk al met zoveel woorden: ‘Een belangrijk kenmerk van het string-scenario is de vorming van een tweedimensionaal kielzog achter relativistisch bewegende kosmische draden. Dit zou het ontstaan kunnen helpen verklaren van grootschalige structuren in een heelal dat gedomineerd wordt door zwak in wisselwerking tredende koude deeltjes, zoals axionen.’


  Maar er is een grens aan de hoeveelheid kosmisch draad die tegenwoordig kan bestaan. Iets wat de ruimtetijd verstoort, veroorzaakt ook een afbuiging van licht en een verstoring van elke andere vorm van elektromagnetische golven die passeren, zoals de kosmische achtergrondstraling. Sommige sterrenkundigen hopen kosmische draden te ontdekken op grote afstanden in het heelal door hun invloed op de beelden van nog verder weg gelegen objecten zoals quasars: een soort lang, dun vervormend lenseffect. Tot nu toe zonder succes; misschien zijn er gewoon niet voldoende lange stukken kosmisch draad over om een merkbaar effect te veroorzaken. De microgolfachtergrondstraling vertelt ons dat het heelal zeer uniform is. Dat legt een beperking op aan de hoeveelheid kosmisch draad die er bestaat: te veel kosmisch draad zou grotere variaties in de achtergrond tot gevolg hebben dan we in werkelijkheid waarnemen. De huidige waarnemingen van de achtergrondstraling vertellen ons dat kosmische draden niet meer dan een duizendste procent kunnen bijdragen aan de totale materiedichtheid die nodig is om het heelal te sluiten. Maar zelfs wanneer die bijdrage tienmaal zo klein zou zijn, wanneer kosmische draden slechts een miljoenste van de kritische dichtheid zouden vertegenwoordigen, zouden ze door de vervorming van sterrenstelsels hun stempel drukken op een door koude donkere materie gedomineerd heelal.



  Men is nog bezig met het uitwerken van alle details, en vrijwel elke maand worden er nieuwe ideeën wereldkundig gemaakt. Maar het lijkt erop dat lussen van kosmisch draad de vorming van sterrenstelsels zouden kunnen bevorderen. De kleinste lussen die tegenwoordig zouden bestaan, zouden een massa hebben van ongeveer een miljard zonsmassa’s en een middellijn van zo’n tienduizend lichtjaar; zulke kleine lussen hebben een geheel andere invloed op de ruimtetijd dan lange, rechte draden, en ze zouden inderdaad materie naar binnen zuigen, zowel WIMP’s als baryonen, net zoals water in een meer stroomt. Volgens berekeningen van Neil Turok van het Imperial College in Londen is de manier waarop grote lussen kleinere lussen afscheiden en waarop die kleinere lussen zich vervolgens groeperen, prachtig in overeenstemming met het patroon van karakteristieke clusters van sterrenstelsels, die naar hun ontdekker Abell-clusters worden genoemd en die gemiddeld vijftig of meer sterrenstelsels bevatten in een gebied met een middellijn van slechts ongeveer anderhalve megaparsec (iets minder dan vijf miljoen lichtjaar). Zelfs al heeft nog niemand de berekeningen uitgevoerd die nodig zijn om definitief uitsluitsel te geven, ligt het voor de hand om te speculeren dat sterrenstelsels in een heelal met koude donkere materie uitsluitend in zeepsopachtige oppervlakken en filamenten ontstaan omdat die oppervlakken en filamenten toevallig de plaatsen zijn waar kosmische draden passeerden, en waar zich tegenwoordig lusvormige draden ophouden in de kernen van sterrenstelsels en clusters van sterrenstelsels.


  Kosmische draden kunnen zelfs het scenario van de hete donkere materie nieuw leven inblazen. Weliswaar worden kleinschalige variaties in de baryonendichtheid ook in een heelal met kosmische draden nog steeds uitgesmeerd door vrij bewegende neutrino’s (of andere HDM-deeltjes; hete donkere materie), maar zodra de neutrino’s zijn afgekoeld tot het punt waarop ze niet langer in staat zijn de gelijkmatigheid te handhaven, zullen zowel baryonen als neutrino’s zich beginnen op te hopen rond lussen van kosmisch draad, waardoor er veel eerder sterrenstelsels ontstaan dan in een HDM-model zonder kosmisch draad. Het afscheiden van draadlussen zou misschien kunnen verklaren waarom sommige sterrenstelsels in paren lijken voor te komen die als amoeben in tweeën zijn gesplitst. Hoewel nog niemand het benodigde rekenwerk heeft uitgevoerd, wordt er gespeculeerd dat de verstoringen die optreden in het kielzog van een passerende kosmische draad, een verklaring zouden kunnen bieden voor de grootschalige ‘stromingen’ van sterrenstelsels, zoals die onlangs in onze directe omgeving zijn ontdekt. En de in het oog springende rangschikking van sterrenstelsels in ketens en filamenten (de derde soort string) zou ook verklaard kunnen worden door de vorming van een hele reeks ‘kiemen’ die ontstaat wanneer een oorspronkelijk lange, ineengekronkelde kosmische draad zichzelf herhaaldelijk kruist en lussen afscheidt. Het zal bijzonder interessant zijn om te zien wat de n-lichaamsimulaties opleveren wanneer de effecten van kosmische draden eenmaal in de computerprogramma’s zijn ingevoerd; ondertussen mag het geen verwondering wekken dat sterrenkundigen zo enthousiast zijn over kosmische draden, die beslist het snoepje van de week vormen. Een combinatie van strings én WIMP’s (of zelfs neutrino’s met massa) kan zoveel eigenschappen van het waargenomen heelal reproduceren dat theoretici in de verleiding komen te geloven dat ze eindelijk op het goede spoor zitten. En ze hebben nog meer theorieën achter de hand.


  Zwarte gaten, quarkklompjes en schaduwmaterie


  We kunnen natuurlijk de spelregels veranderen door te zeggen dat we de zwaartekracht in het geheel niet begrijpen, of door het bestaan te suggereren van iets waar we helemaal niets van weten (in beide gevallen gaat het om wanhopige noodsprongen), maar de theoretici hebben indien nodig nog drie troeven om uit te spelen. Een daarvan klinkt ons vertrouwd in de oren, maar verschijnt in een onbekende vermomming: het denkbeeld van zwarte gaten.


  Zwarte gaten zouden zeker goede kandidaten vormen voor de donkere materie, en voldoen aan de eis dat ze door middel van zwaartekracht invloed op hun omgeving uitoefenen. Maar ‘gewone’ zwarte gaten, die ontstaan wanneer sterren sterven en ineenstorten of wanneer er materie opgezogen wordt door een superzware kern in het centrum van een sterrenstelsel of quasar, kunnen geen verklaring bieden voor de ontbrekende materie, aangezien ze zelf oorspronkelijk ook uit baryonen zijn opgebouwd. Zelfs wanneer hun bestaan later ten einde komt in het binnenste van zwarte gaten, zijn die baryonen nog steeds in de oerknal gefabriceerd, en zijn ze nog steeds onderworpen aan de grenzen die gesteld worden door de heliumabondantie. Willen we deze grens aan het aantal baryonen omzeilen, dan kan de donkere materie die nodig is om het heelal te sluiten alleen door zwarte gaten worden geleverd wanneer die zwarte gaten ontstonden vóórdat de baryonen werden gevormd, dus nog vroeger in de oerknal. Zulke zwarte oergaten zouden veel kleiner zijn dan atomen, en zouden elk ongeveer de massa van een planeet hebben. Het is mogelijk dat zij in het zeer vroege heelal dichtheidsfluctuaties veroorzaken, nog voor het baryonentijdperk, maar de enige reden om hun bestaan te suggereren is dat ze de ontbrekende materie zouden kunnen leveren. Er bestaat geen observationeel bewijs van hun bestaan, en ze leiden niet automatisch tot de vereiste zeepsopachtige verdeling van sterrenstelsels in het echte heelal. Als mogelijke verklaring voor de donkere materie die het heelal domineert zijn ze niet veel serieuzer dan het te hulp roepen van magie of mysterieuze onbekende verschijnselen.


  Wanneer uw voorkeur echter uitgaat naar wetenschappelijke ideeën met een magisch bijsmaakje, dan hebben de theoretici een nog veel vermakelijker mogelijkheid in de aanbieding. In een van de varianten op het supersnaarthema, dat alle natuurkrachten (inclusief de zwaartekracht) samenbrengt onder één wiskundig formalisme, bestaat er, naast en boven de symmetrieverbreking die nodig is om de oorspronkelijke grote verenigde kracht in vier componenten te splitsen, nog een ander soort tweedeling. Volgens die versie van de vergelijkingen vond die andere tweedeling nog eerder in de oerknal plaats, en produceerde hij twee afzonderlijke groepen deeltjes en krachten, die zich beide in hetzelfde heelal bevinden. Onze groep vormt de ons bekende wereld van sterren, sterrenstelsels, planeten enzovoort, bijeengehouden door de bekende vier krachten. De andere groep is. . . anders, onzichtbaar en wellicht niet te detecteren; zij bevindt zich samen met ons in ons heelal, maar bestaat uit haar eigen deeltjes en krachten, die alleen met elkaar in wisselwerking treden.


  Hoe zou deze schaduwwereld eruitzien? Hoewel het onwaarschijnlijk is, is het mogelijk dat het een soort duplicaat van ons heelal vormt, met dezelfde (of soortgelijke) vier krachten, met deeltjes equivalent aan quarks en leptonen, met schaduwsterren, schaduwplaneten en zelfs schaduwmensen die hun eigen leven leiden en misschien spelen met de mogelijkheid van het bestaan van ónze wereld. Echter, als de schaduwwereld bestaat, dan is het veel waarschijnlijker dat de natuurwetten er een beetje anders, of misschien wel totaal anders zullen zijn. Ze zou andere deeltjes kunnen bevatten die andere wetten gehoorzamen. Maar in beide gevallen bestaat er slechts één manier waarop de twee werelden met elkaar in wisselwerking kunnen treden, en dat is door middel van de zwaartekracht. Zou de ontbrekende materie verklaard kunnen worden door een volledige alternatieve wereld die dezelfde ruimte inneemt als de onze? Zou een deel van de donkere materie in de schijf van ons melkwegstelsel kunnen bestaan uit schaduwsterren en -planeten? Of zou ons gehele heelal gevuld kunnen zijn met schaduwdeeltjes die bijdragen aan de totale dichtheid van het heelal maar niet deelnemen aan de deeltjesinteracties tussen neutrino’s, WIMP’s, kosmische draden en de rest van onze wereld?



  Hiermee is het voorstellingsvermogen van de theoretici nog lang niet uitgeput, en in de appendix worden nog een paar andere wilde ideeën genoemd. Maar in vele opzichten vertegenwoordigt schaduwmaterie de meest extreme mogelijkheid die men tot nu toe heeft geopperd. Het hele idee moet met een flinke korrel zout worden genomen, en hoe meer we erin slagen de waargenomen verdeling van sterrenstelsels te verklaren zonder een beroep te hoeven doen op schaduwmaterie (of andere exotische mogelijkheden), des te onwaarschijnlijker is het dat dit bizarre idee enige praktische betekenis heeft. Niettemin is het een geruststellende gedachte dat er nog steeds theoretici zijn die voldoende verbeeldingskracht hebben om nieuwe mogelijkheden te verzinnen wanneer die andere ideeën, die er momenteel zo sterk voor lijken te staan, onjuist zouden blijken te zijn.


  Er bestaat nog een andere theoretische bespiegeling, die zich op de plausibiliteitsschaal ongeveer halverwege het wilde idee van de schaduwmaterie en het relatief respectabele denkbeeld van de WIMP’s bevindt: de vreemde materie die ik eerder al even terloops noemde. In zekere zin is dit een vrij conservatief idee, omdat het niet het bestaan vereist van geheel nieuwe deeltjes, maar uitsluitend van een nieuwe, dichtere vorm van de materie die we reeds kennen. Het idee waar sommige theoretici mee aan de slag zijn gegaan is dat een klompje materie dat uit ongeveer gelijke aantallen opquarks, neerquarks en vreemdquarks bestaat, stabiel zou kunnen zijn. Bedenk dat de vertrouwde baryonische materie uitsluitend op- en neerquarks bevat; de hypothetische materievorm die daarnaast ook vreemdquarks bevat, wordt logischerwijs ‘vreemde materie’ genoemd. Hypothetische klompjes vreemde materie worden wel eens quarkklompjes genoemd. Het is niet zeker dat ze stabiel zijn; dat hangt af van details van de sterke wisselwerking en van andere eigenschappen van quarks die moeilijk nauwkeurig te berekenen zijn. Maar wanneer ze bestaan, bevatten quarkklompjes min of meer conventionele materie die nooit tot echte baryonen is verwerkt, en die dus niet onderworpen is aan de heliumgrens. Er wordt veel gespeculeerd over vreemde materie: sommigen menen dat klompjes met een massa die minder dan tweemaal zo groot is als de massa van het proton zouden kunnen zijn overgebleven van de oerknal en een verklaring bieden voor de ontbrekende materie; anderen suggereren dat er tegenwoordig complete sterren van vreemde materie zouden kunnen bestaan, geproduceerd door de ineenstorting van oude, dode sterren, die via het stadium van neutronenster in de ‘vreemde’ toestand zijn geraakt. Zelfs wanneer vreemde materie bestaat, is er echter geen natuurlijke wijze waarop zij een verklaring zou kunnen vormen voor alle donkere materie die nodig is om het heelal te sluiten.


  De beste kandidaten voor de ontbrekende materie zijn niet de verzinsels van de theoretici, maar de gegadigden die ons onder de neus worden gewreven door waarnemingen en experimenten. De n-lichaamsimulaties vereisen bijvoorbeeld het bestaan van WIMP’s, teneinde overeenstemming te vertonen met de werkelijke wereld, en koude donkere materie vormt ook de beste kandidaat voor de verklaring van andere raadselachtige astronomische waarnemingen, zoals ik in het volgende hoofdstuk beschrijf. De overige mogelijkheden mogen misschien interessant zijn voor science-fictionfans, maar ze zijn grotendeels zuiver veronderstellingen. Nu we zo ver van de platgetreden paden zijn afgeweken, moet ik dus misschien eerst een beeld schetsen van wat momenteel de kosmologische favoriet is, alvorens we naar indrukwekkend nieuw bewijsmateriaal van veel dichter bij huis kijken.


  De favoriet


  Ons heelal bevat materie, die we voor een deel kunnen zien in de vorm van heldere sterrenstelsels van sterren, maar waarvan het grootste deel donker is en niet direct gedetecteerd kan worden. Sterrenstelsels zijn gegroepeerd in superclusters die veel groter zijn dan sterrenkundigen tot voor kort vermoedden. Eén enkele supercluster kan zich over vijfhonderd miljoen lichtjaar uitstrekken, en sommige filamenten zijn zo lang dat een paar astronomen van mening zijn dat ze slechts de zichtbare gedeelten vormen van sterrenstelselketens die zich over het gehele heelal uitstrekken. Binnen de superclusters bewegen de sterrenstelsels veel sneller ten opzichte van elkaar dan iedereen had verwacht, en grote aantallen sterrenstelsels bewegen gezamenlijk met honderden kilometers per seconde ten opzichte van de kosmische achtergrondstraling, geheel los van hun beweging als gevolg van de uitdijing van het heelal.


  De ‘favoriete’ heelalmodellen kunnen dit alles verklaren. We weten niet zeker wat de samenstelling is van negenennegentig procent van de kosmische materie, en het is waarschijnlijk niet allemaal hetzelfde spul. ‘Gewone’ (baryonische) donkere materie is bijvoorbeeld goed in staat om de concentratie van sterren in het vlak van ons eigen melkwegstelsel te verklaren, waarbij bruine dwergen en Jupiters een gravitationeel handje helpen om de boel op zijn plaats te houden. Maar wanneer met behulp van n-lichaamsimulaties op de grootste beschikbare computers de groei van structuren in het heelal wordt getraceerd, dan blijkt dat de meeste waargenomen eigenschappen van de sterrenstelselverdeling automatisch verkregen worden wanneer het heelal nét gesloten is (met omega gelijk aan één) en wanneer de verborgen massa bestaat uit koude donkere materie met zwakke wisselwerkingen, hoewel ook met neutrino’s (misschien met behulp van kosmische draden) nét overeenstemming kan worden bereikt. De vorming van sterrenstelsels moet een beetje ‘effect’ hebben om de waargenomen zeepsopachtige verdeling te verklaren, maar er zijn verscheidene waarschijnlijke mechanismen die een dergelijk effect teweegbrengen, zelfs zonder de hulp in te roepen van kosmische draden. Hoewel kosmische draden niet strikt noodzakelijk zijn, passen ze mooi in het CDM-scenario, en er bestaat hoop dat ze de grootschalige stromingsbewegingen van sterrenstelsels zullen kunnen verklaren, alsmede de voorkeur van sterrenstelsels om in oppervlakken en filamenten samen te scholen.


  Het meest indrukwekkende aspect van deze nieuwe ontdekkingen is de constatering dat elementaire deeltjes, de kleinste objecten in het heelal, verantwoordelijk zijn voor de structuur die we waarnemen in de allergrootste objecten, de superclusters van sterrenstelsels. Zoals de zaken er nu voor staan worden astronomen in hun streven naar een beter begrip van sterrenstelsels en clusters van sterrenstelsels niet belemmerd door een gebrek aan astronomische waarnemingen en informatie, maar door de beperkingen die worden opgelegd door een onvolledig begrip van de fundamentele fysica die een rol speelt op het deeltjesniveau. Deze situatie vormt een vrijwel exacte weerspiegeling van de problemen waar natuurkundigen zich meer dan een halve eeuw geleden voor zagen geplaatst, toen astronomische waarnemingen en astrofysische berekeningen hun precies vertelden wat de temperatuur in de kern van de zon moest zijn, maar er onvoldoende kennis van de kernfysica bestond om te verklaren wat voor reacties in het binnenste van de zon in staat zouden zijn die hoge temperatuur miljarden jaren lang te handhaven. En het gaat hier om meer dan een aangename echo uit het verleden, want het ironische van de situatie is, zo blijkt, dat sterrenkundigen die de aard van de ontbrekende materie proberen vast te stellen door de verdeling van sterrenstelsels in de verste verten van het heelal te onderzoeken, hun doel sneller bereikt zouden hebben wanneer zij wat meer aandacht hadden geschonken aan hun astronomische achtertuin, namelijk aan onze eigen zon.


  Hoofdstuk 7

  In verband met de zon


  In de loop van de jaren twintig begonnen sterrenkunde en natuurkunde samen te groeien tot een nieuwe wetenschappelijke discipline, de astrofysica.


  Met behulp van spectroscopie wisten astronomen de samenstelling van sterren te achterhalen, inclusief die van onze zon; uit metingen van de baanbeweging van dubbelsterren kon worden afgeleid hoeveel massa sommige sterren bezitten, en dank zij afstandsbepalingstechnieken waren astronomen in staat van sommige van deze zelfde dubbelsterren de werkelijke lichtkracht te berekenen. Er bleek een eenvoudig verband te bestaan tussen lichtkracht en massa, waardoor inzicht verkregen werd in de natuurkunde van het inwendige van sterren. De massa van onze zon is zeer nauwkeurig afgeleid uit onderzoek naar de baandynamica in het zonnestelsel en de grootte van de getijdenkrachten die de zon op de aarde uitoefent; de afstand tot de zon kan met behulp van verscheidene geometrische technieken gemeten worden, en de helderheid van de zon is eenvoudig uit waarnemingen te bepalen. Onder leiding van Arthur Eddington in Cambridge voegden astrofysicapioniers al die gegevens samen; zij ontdekten dat de relatie tussen massa en lichtkracht van de zon precies dezelfde was als het verband dat voor andere sterren opgaat, en zij berekenden hoe heet het in het binnenste van de zon moest zijn om de inwendige druk te produceren die nodig is om de buitenlagen stand te laten houden tegen de binnenwaarts gerichte zwaartekracht. Dit is eenvoudige natuurkunde, toegepast op sterren: astrofysica. Eddington en zijn collega’s vonden, net als hedendaagse astronomen, dat de temperatuur in het middelpunt van de zon in de buurt van vijftien miljoen graden Celsius moet liggen.


  En terwijl onderzoek van de hedendaagse zon nauwkeurige informatie begon op te leveren over het inwendige ervan, leidden geologen uit het onderzoek van aardse gesteenten de leeftijd van onze planeet en van het zonnestelsel af, waarbij zij ontdekten dat de zon al vier miljard jaar of langer min of meer op dezelfde manier heeft moeten schijnen als tegenwoordig, teneinde de geologische processen voldoende tijd te bieden om de aarde te vormen.


  De zonnewarmte


  Er bestaat slechts één energiebron die het inwendige van de zon zo heet kan houden, en dan ook nog gedurende de miljarden jaren die vereist worden door de geologie. Dat is de omzetting van materie in energie volgens de bekende formule uit de relativiteitstheorie E = mc2. Om precies te zijn: per seconde moet er vier miljoen ton materie in pure energie worden omgezet om de huidige lichtkracht van de zon te handhaven (de hoeveelheid in de ruimte uitgestraalde energie bedraagt 4 x 1033 erg per seconde). Dit is slechts een minieme fractie van de massa van de zon, die namelijk 2 x 1027 ton bedraagt. Vooropgesteld dat er een proces bestaat waardoor materie in energie wordt omgezet, is er geen gebrek aan ‘brandstof’ om de zon de vereiste paar miljard jaar op temperatuur te houden. Maar wat is dat proces waardoor materie in het binnenste van de zon in energie verandert?


  Aan het eind van de jaren twintig meenden astrofysici het antwoord gevonden te hebben. Als gevolg van de extreme hitte en druk in het inwendige van de zon komen er geen echte waterstof- en heliumatomen voor. De elektronen zijn van de atoomkernen losgerukt, en de ‘kale’ kernen en elektronen vermengen zich tot een hete vloeistof die plasma wordt genoemd. ‘Vloeistof is overigens een enigszins misleidende benaming, omdat het in niets lijkt op vloeistoffen waarmee we op aarde ervaring hebben. De dichtheid van het plasma in de kern van de zon is twaalfmaal zo groot als de dichtheid van lood, waardoor de atoomkernen volop gelegenheid hebben tot onderlinge interactie: ze bombarderen elkaar in een niet-aflatend gebeuk bij hoge temperatuur en hoge druk. De meeste van deze kernen zijn gewoon protonen: waterstofatomen die hun enig elektron zijn kwijtgeraakt. Ongeveer een kwart van de baryonen bevindt zich in heliumkernen, die zijn overgebleven van de oerknal. Sommige bevinden zich in heliumkernen die, zo menen de astrofysici, in de zon zelf zijn geproduceerd. En er komen sporen van zwaardere elementen voor, die werden gevormd in eerdere generaties sterren, in de ruimte werden verspreid en deel uitmaakten van de materiewolk waaruit ons zonnestelsel zich vormde.


  Een helium 4-kern bestaat uit twee protonen en twee neutronen. Aangezien een geïsoleerd neutron vervalt in een proton en een elektron, leek het een redelijke aanname dat de omstandigheden in het binnenste van de zon ervoor zorgden dat van tijd tot tijd vier protonen en twee elektronen uit het hete, dichte plasma werden samengeperst tot één kern van helium-4. Dat is precies wat je nodig hebt, want de massa van een helium 4-kern is kleiner dan de gezamenlijke massa van vier protonen en twee elektronen. Wanneer in het binnenste van de zon per seconde zeshonderd miljoen ton (6 x 108 t) protonen (waterstofkernen) zou worden omgezet in helium 4-kernen, zou de massa die bij dit proces in energie wordt omgezet precies de vereiste vier miljoen ton bedragen: bij het fusieproces wordt ongeveer zeven procent van de ‘brandstof’ in zuivere energie omgezet.


  De berekeningen kwamen zó mooi uit, dat astrofysici overtuigd waren. Maar oorspronkelijk waren er wel problemen rond de verklaring waarom de zon zo heet blijft. Wanneer ze eenmaal gemaakt zijn, zijn helium 4-kernen inderdaad stabiel, en het klinkt heel gemakkelijk om vier protonen samen te persen en er een paar elektronen aan toe te voegen (of twee positronen, de antideeltjes van elektronen, te laten uitzenden), om zodoende heliumkernen te produceren. In de praktijk levert de positieve lading van het proton echter een probleem op. Gelijke ladingen stoten elkaar af, en zelfs onder de extreme omstandigheden in de kern van de zon kunnen protonen als gevolg van hun positieve lading niet gemakkelijk dicht genoeg bij elkaar komen om elkaar werkelijk te raken. In plaats daarvan stuiten de snel bewegende, hete protonen van elkaar weg zonder elkaar ooit te raken, net zoals twee staafmagneten van elkaar weg lijken te veren wanneer hun noordpolen naar elkaar toe worden bewogen. Deze barrière tussen de protonen kan overwonnen worden wanneer de protonen snel genoeg bewegen, dus wanneer het plasma heet genoeg is. Maar toen deeltjesfysici voor het eerst de wisselwerking van protonen berekenden onder de omstandigheden die volgens de astrofysici in de kern van de zon moesten heersen, kwamen zij tot de conclusie dat fusie niet kon plaatsvinden omdat de temperatuur te laag was. Het bestaan van zon en sterren, die hun energie toch érgens vandaan moesten halen, leek in tegenspraak te zijn met de fundamentele deeltjesfysica. Het bleek echter dat de astrofysici het toch bij het rechte eind hadden; het waren de deeltjesfysici die hun theorieën moesten herschrijven.


  Dank zij de quantumtheorie, die eind jaren twintig en begin jaren dertig ontwikkeld werd, realiseerden natuurkundigen zich dat er bij een temperatuur van ‘slechts’ vijftien miljoen graden in het binnenste van de zon toch protoninteracties mogelijk waren als gevolg van quantumonzekerheidseffecten. De onzekerheid in de posities van twee elkaar dicht naderende protonen kan tot gevolg hebben dat het afstandsbereik waarover ze in wisselwerking kunnen treden, wordt uitgesmeerd, met als gevolg dat de twee protonen elkaar ‘overlappen’ wanneer ze elkaar volgens de beschrijving van de klassieke natuurkunde niet eens raken. De aanpassing van het klassieke beeld die werd vereist door de quantumfysica, was precies wat astrofysici nodig hadden, en dit vormde een van de eerste praktische demonstraties van de kracht van de quantumtheorie in het beschrijven van de werkelijkheid.
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  7.1 De produktie van zonneneutrino’s


  Wanneer twee protonen botsen en een deuteron vormen, is een van de daarbij vrijkomende produkten een neutrino.


  



  Natuurlijk was er nog een lange, moeilijke weg te gaan voordat astrofysici in de jaren vijftig eindelijk konden beweren dat ze begrepen hoe in het binnenste van de zon waterstof wordt omgezet in helium. Het is niet eenvoudigweg het gelijktijdig samenkomen van vier protonen (bij nader inzien een vrij onwaarschijnlijke gebeurtenis), maar er is sprake van een stapsgewijze opbouw van de heliumkern. In het proces waarvan men tegenwoordig aanneemt dat het de overhand heeft in het binnenste van de zon en 98,5 procent van de energie produceert, smelten eerst twee protonen samen tot een deuteriumkern, waarbij een positron wordt uitgezonden, waarna de deuteriumkern een derde proton vangt en verandert in een kern van helium-3. Vervolgens kunnen twee helium 3-kernen samensmelten tot één helium 4-kern, waarbij twee protonen in het plasma worden teruggebracht. Het alternatief is dat een helium 3-kern samensmelt met een kern van helium-4 om een beryllium 7-kern te maken. Die kan een elektron verliezen en zodoende in lithium-7 veranderen, vervolgens een proton vangen en in twee helium 4-kernen uiteenvallen. Of de beryllium 7-kern kan een proton absorberen en veranderen in een kern van boor-8, die een positron uitzendt, daardoor in beryllium-8 verandert en dan in twee helium 4-kernen uiteenvalt. Welke route er ook wordt genomen, het netto-effect is dat vier protonen worden omgezet in één kern van helium-4. De details mag u vergeten, maar houdt het boor en berylium in gedachten: die zullen bijzonder interessant blijken te zijn.
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  7.2 De produktie van meer zonneneutrino’s


  Een ander proces dat zich in de zon afspeelt en dat volgens de theorie neutrino’s moet vrijmaken. Interacties tussen kernen van beryllium en boor produceren twee helium 4-kernen, waarbij één neutrino vrijkomt. Waarom nemen we slechts een derde van de verwachte hoeveelheid van deze hoogenergetische zonneneutrino’s waar? (Figuren 7.1 en 7.2 zijn gebaseerd op tekeningen die beschikbaar werden gesteld door Willy Fowler.)


  



  Bij enkele stappen in deze keten worden ook neutrino’s geproduceerd. Steeds wanneer er een positron of een elektron in het spel is, wordt er eveneens een neutrino (of een antineutrino) geproduceerd, zodat het totale aantal leptonen niet verandert. Kortweg is het netto-effect van het fusieproces de omzetting van vier protonen in een helium 4-kern plus twee positronen en twee neutrino’s. Wanneer twee protonen tot een deuteriumkern samensmelten, komt er tegelijk met het positron een neutrino vrij; wanneer beryllium-7 een elektron absorbeert (het equivalent van het uitzenden van een positron), wordt er een neutrino uitgezonden; en steeds wanneer een kern van boor-8 een positron uitzendt bij de verandering in een kern van beryllium-8 (die vervolgens uiteenvalt in twee helium 4-kernen), wordt er samen met het positron ook een neutrino uitgezonden. Maar zoals we hebben gezien vertonen neutrino’s vrijwel geen wisselwerking met andere deeltjes. De neutrino’s die op deze manier in de kern van de zon worden geproduceerd, zullen dwars door de zon heen naar buiten stromen, waarbij zelfs de aanwezigheid van materie met een dichtheid twaalfmaal zo groot als die van lood nauwelijks wordt opgemerkt, en ze zullen de ruimte doorkruisen en door de aarde bewegen.


  Wanneer er nu maar een manier bestond om deze zonneneutrino’s te detecteren en hun aantal te meten, zo realiseerden astronomen zich in de jaren zestig, dan zou men in wezen direct in de kern van de zon kunnen kijken en zodoende de processen kunnen bestuderen waardoor het inwendige van sterren op temperatuur blijft. Het ontwerpen en bouwen van een detector die zonneneutrino’s zou vangen leek echter onbegonnen werk, gezien de zeer geringe wisselwerking van neutrino’s met gewone materie. En omdat ‘iedereen wist’ waardoor de zon heet bleef, was er geen dwingende reden om deze taak uit te voeren. Eén man liet zich door deze moeilijkheden echter niet ontmoedigen en bouwde een detector voor zonneneutrino’s, ondanks de ironische reacties van collega’s die het vergeefse moeite vonden omdat zij meenden dat óf de detector niet zou werken, óf er alleen maar iets gevonden zou worden wat we toch al wisten. In de loop van de jaren zeventig en tachtig werkte de detector echter wel en toonde hij niet de verwachte stroom van zonneneutrino’s aan. In plaats daarvan heeft men in een inmiddels lange reeks van zeer betrouwbare waarnemingen slechts een derde van het voorspelde aantal neutrino’s gevonden. Of we hebben bij nader inzien toch geen goed inzicht in de astrofysica, óf er is iets mis met de conventionele deeltjesfysica. Hier klinkt duidelijk de echo van de jaren twintig, waarbij de implicaties dit keer letterlijk van universeel belang zijn. Maar voordat we ons richten op deze implicaties en op de mogelijkheid dat de neutrinodetector het tot nu toe beste bewijsstuk voor de aard van de ontbrekende materie gevonden zou kunnen hebben, moeten we precies begrijpen wat een tank vol met chemische reinigingsvloeistof in een goudmijn in Zuid-Dakota ons te zeggen heeft over de zon.


  Het probleem van de zonneneutrino’s


  Ray Davis van het Brookhaven National Laboratory heeft zijn wetenschappelijke carrière sinds halverwege de jaren zestig geheel gewijd aan de speurtocht naar zonneneutrino’s. Omdat neutrino’s nauwelijks interacties met andere materie aangaan, wilde hij in zijn detector gebruik maken van een stof die goedkoop genoeg was om in grote hoeveelheden aan te schaffen. Zijn keus viel op chloor, in de vorm van perchloorethyleen (koolstoftetrachloride, C2Cl4), dat overal wordt gebruikt voor het reinigen van kleding (het zogeheten ‘chemisch reinigen’) en dat gemakkelijk verkrijgbaar is bij industriële leveranciers. Net als andere elementen kent chloor verschillende variëteiten, of isotopen, en gemiddeld één op de vier chlooratomen is een atoom van de isotoop chloor-37, die een neutrino kan absorberen en daarbij kan veranderen in een atoom van ar-gon-37. Gemiddeld zal één op de vier chlooratomen in elk molecuul perchloorethyleen een chloor 37-atoom zijn en aan deze reactie kunnen deelnemen. Wanneer de reactie optreedt, zal de schok van de inslag van het neutrino het argon 37-atoom uit het molecuul stoten, en in principe is het mogelijk om langs chemische weg het argon-37 te identificeren dat op deze manier wordt geproduceerd in een tank schoonmaakvloeistof. Maar. . . er is véél schoonmaakvloeistof nodig om enige hoop te hebben op het vangen van neutrino’s uit de zon.


  Wanneer de standaardmodellen van de werking van de zon juist zijn, moeten de proton-protoninteracties (p-p) per seconde een stroom van zestig miljard neutrino’s produceren voor elke vierkante centimeter oppervlak op de afstand van de aarde. Helaas hebben de op deze wijze geproduceerde neutrino’s een betrekkelijk lage energie, en zijn ze niet in staat om de chloor 37-reactie in gang te zetten. De beryllium 7-neutrino’s, die geproduceerd worden langs een van de mogelijke routes naar helium-4, hebben echter meer energie, en moeten net in staat zijn om de chloor-argonschakelaar om te zetten. Maar omdat slechts een klein percentage helium op deze manier wordt geproduceerd, stromen er per seconde slechts vier miljard van deze neutrino’s door elke vierkante centimeter van de aarde. Boor 8-neutrino’s zijn nog zeldzamer (slechts drie miljoen per vierkante centimeter per seconde), maar wel energetischer en daardoor gemakkelijker te detecteren. Het waren deze hoogenergetische neutrino’s die Davis verwachtte te vinden. Maar eerst moest hij voorzorgsmaatregelen nemen tegen andere deeltjes uit de ruimte (kosmische straling) die de chloor-argonschakelaar zouden kunnen omgooien.


  Om zijn detector af te schermen liet Davis hem bouwen op vijftienhonderd meter onder het aardoppervlak, in de Homestake goudmijn in Lead, Zuid-Dakota. Ook al houdt al dat gesteente alles behalve neutrino’s tegen, toch had hij nog vierhonderdduizend liter schoonmaakvloeistof nodig, in een tank ter grootte van een olympisch zwembad, om enige reële hoop te hebben ten minste iets te detecteren. Volgens de berekeningen van de theoretici zou de tank, na al die inspanningen, vijfentwintig tot dertig zonneneutrino’s per maand moeten vangen. De natuurkundigen die met dit soort werk bezig zijn hebben het over ‘zonneneutrino-eenheden’ (solar neutrino units, ofwel SNU). Die zijn gedefinieerd in termen van de neutrinoflux en de kans dat een neutrino gevangen wordt door een van de specifieke ‘doelatomen’ in de tank; de details zijn niet van belang, maar waar het om gaat, is dat de standaardmodellen van astrofysica en deeltjesfysica voorspellen dat Davis’ tank 6 SNU zou moeten registreren. In een reeks van meer dan vijftig experimenten, die begon in 1968 en nog steeds wordt voortgezet, heeft hij consequent negen neutrino’s per maand gedetecteerd, overeenkomend met 2 SNU. Na uitvoerige tests van het systeem dat gebruikt wordt om de argonatomen te detecteren die in de tank zijn geproduceerd, en na elke andere mogelijkheid te hebben nagegaan, twijfelen de natuurkundigen er niet langer aan dat de detector inderdaad slechts een derde van het verwachte aantal zonneneutrino’s waarneemt. Dit is ‘het probleem van de zonneneutrino’s’.


  Op het eerste gezicht lijkt Davis’ experiment erop te wijzen dat onze astrofysische theorieën onjuist zijn, of dat we de produktie van neutrino’s bij deeltjesinteracties niet begrijpen (of beide!). Hierdoor aangemoedigd hebben theoretici allerlei speculatieve ideeën gelanceerd om de produktie van zonneneutrino’s te onderdrukken, door veranderingen aan te brengen in de astrofysica, de deeltjesfysica, of beide. John Bahcall van het Institute for Advanced Study in Princeton zegt dat hij, samen met Davis, tussen 1969 en 1977 negentien van dergelijke onafhankelijke suggesties telde, waarna zij het tellen maar opgaven, terwijl ‘sindsdien elk jaar twee of drie nieuwe ideeën naar voren zijn gebracht’. Er is sterke behoefte aan een nieuw experiment dat zal kunnen afrekenen met de meeste speculatieve ideeën en dat aanwijzingen oplevert voor wat zich werkelijk in de zon afspeelt. De chloordetector vangt per slot van rekening voornamelijk neutrino’s die geproduceerd zijn in het zeldzame boor 8-proces, dat slechts een rol speelt in de produktie van een tienduizendste gedeelte van al het helium dat tegenwoordig per seconde in de zon wordt gemaakt. Een detector die de veel rijkere stroom van laagenergetische neutrino’s die bij het proton-protonproces worden geproduceerd kan registreren, zal ongetwijfeld nieuw licht op deze merkwaardige ontdekking werpen. Vrijwel alle astronomen, natuurkundigen en chemici die zich met het probleem hebben beziggehouden, zijn het erover eens dat de ideale ‘tweede generatie’ zonneneutrinodetector gebruik zal maken van gallium, dertig ton om een echt goede detector te bouwen, vijftien ton om ten minste enige vooruitgang te boeken. Gallium vertoont alle benodigde eigenschappen: het absorbeert de laagenergetische zonneneutrino’s (in een verwacht tempo van 120 SNU) en het produceert een gemakkelijk waarneembare scheikundige verandering wanneer een neutrino doel treft. Gallium is echter bijzonder duur, honderdduizenden dollars per ton, en is slechts in zeer kleine hoeveelheden beschikbaar: een paar ton per jaar wereldwijd. Zolang het experiment nog niet gefinancierd kan worden zullen sterrenkundigen en andere onderzoekers het moeten stellen met andere, minder ideale detectors, die waarschijnlijk in de komende jaren operationeel zullen worden, maar die het probleem misschien niet definitief zullen kunnen oplossen.


  Davis’ ontdekking heeft enorm veel stof doen opwaaien, maar tot dusver kunnen we niet met zekerheid zeggen of de oplossing gezocht moet worden in een beter begrip van de neutrino’s zelf, in een verandering van de deeltjesfysica of in een aanpassing van de astrofysica. Zonder alle details te bespreken van de tientallen speculatieve ideeën die tot nu toe zijn gelanceerd om het probleem van de zonneneutrino’s ‘op te lossen’, zal ik pogen u een idee te geven van de drie belangrijkste aanvalsstrategieën, alvorens een gedetailleerde uiteenzetting te geven van de oplossing die zo keurig aansluit bij de behoeften van kosmologen.


  Oscillerende neutrino’s?


  We weten dat neutrino’s in drie variëteiten, of ‘smaken’, voorkomen. Er zóu in het heelal ruimte kunnen zijn voor een vierde smaak, geassocieerd met een vierde elektronachtig deeltje, maar dit lijkt onwaarschijnlijk. Voor zover we weten bestaat de leptonfamilie uit het elektron en zijn neutrino, het muon en het daarbij behorende neutrino, en het tauon met het bijbehorende neutrino. De neutrino’s die in het binnenste van de zon worden geproduceerd bij de fusiereacties van waterstof, zijn allemaal elektronneutrino’s (of anti-elektronneutrino’s, maar zonder dat onderscheid is het verhaal al ingewikkeld genoeg). Davis’ detector detecteert uitsluitend elektronneutrino’s. Dat biedt ruimte voor een aanlokkelijke speculatie. Veronderstel dat er tijdens hun reis van de zon naar de aarde iets met de elektronneutrino’s gebeurt. In het bijzonder: stel dat ze op de een of andere manier zodanig getransformeerd raken dat er van alle drie de mogelijke variëteiten evenveel zijn, in plaats van uitsluitend elektronneutrino’s. Wel, in dat geval zouden er op aarde driemaal zo weinig elektronneutrino’s aankomen als was voorspeld, precies wat Davis waarneemt!


  Dit is niet zo’n ver gezocht idee als het op het eerste gezicht misschien lijkt, want de spelregels van de deeltjesfysica staan sommige soorten deeltjes toe om dergelijke gedaanteverwisselingen te ondergaan. Maar wil zo’n gedaanteverwisseling (een ‘oscillatie’ in technische termen) optreden, dan moet aan één essentiële voorwaarde worden voldaan. De desbetreffende deeltjes moeten een zekere massa hebben. Het maakt niet uit hoe klein die massa is, als ze maar niet exact gelijk is aan nul. In het begin van de jaren tachtig waren veel natuurkundigen nogal opgetogen over dit inzicht. Aangezien er minstens honderd neutrino’s voorkomen in elke kubieke centimeter van het heelal, zou een kleine massa voor het neutrino een verklaring kunnen vormen voor de kosmologische ontbrekende materie. En toen een handjevol experimenten resultaten begon op te leveren die consistent waren met een neutrinomassa en met neutrino-oscillaties, was de vreugde grenzeloos, maar slechts voor korte tijd.


  Frederick Reines, Henry Sobel en Elaine Pasierb, van de universiteit van Californië in Irvine, observeerden het gedrag van neutrino’s die geproduceerd werden in de tweeduizend megawatt kernreactor van de Du Pont Company in Savannah River. Op een afstand van ruim elf meter van de reactor plaatsten zij een doel in de vorm van een bak zwaar water (deuteriumoxide), en net zoals bij het experiment van Davis telden zij het aantal elektronneutrino’s dat in de detector aankwam door de reacties te observeren die in het zware water werden teweeggebracht. Het experiment leek aan te tonen dat er minder elektronneutrino’s in de detector aankwamen dan er door de reactor werden uitgezonden; onderweg leken ze te verdwijnen, net zoals zonneneutrino’s volgens sommigen verdwenen. Ongeveer tegelijkertijd meldde een onderzoeksteam van het Instituut voor theoretische en experimentele fysica in Moskou dat het aanwijzingen had gevonden voor een massa van ongeveer twintig tot veertig elektronvolt voor het neutrino (de massa van een elektron is 511 000 ev).


  Naderhand is de situatie echter weer onduidelijker geworden. Hoewel sommige andere experimenten in de Sovjetunie dezelfde waarde voor de massa van het neutrino opleveren, is nog geen enkel westers experiment erin geslaagd het resultaat te bevestigen. Onlangs nog vond een team van de universiteit van Zürich bijvoorbeeld een ‘bovengrens’ van 18 ev, met dien verstande dat niets in hun experiment op het bestaan van een neutrinomassa wees, en dat het, naar men gelooft, alles boven deze grenswaarde zou moeten hebben kunnen vinden. Wanneer de massa van het elektronneutrino zo groot is als de sovjetresultaten doen vermoeden, en wanneer wordt aangenomen dat de andere twee neutrinosmaken nog zwaarder zijn, dan moeten de kosmologen zich bovendien weer zorgen gaan maken: er zou dan te véél donkere materie zijn, waardoor het heelal zó ‘sterk’ gesloten zou zijn dat er sprake zou moeten zijn van een krachtige gravitationele afremming, die niet wordt waargenomen. En soortgelijke experimenten als dat in Savannah River hebben het bestaan van neutrino-oscillaties over korte afstanden niet kunnen bevestigen.


  Daarmee is het verhaal van de neutrino-oscillaties echter nog niet afgesloten. In de eerste plaats wordt door enkele van de meest favoriete hedendaagse theorieën, de gut’s, vereist dat neutrino’s massa hebben, hoe gering die massa ook mag zijn. En de gevoeligheid van experimenten zoals dat in Savannah River is afhankelijk van de verhouding tussen de energie van de neutrino’s en de afstand tussen de bron en de detector. Voor een gegeven energie zal het effect van een zeer klein onderling massaverschil van de drie neutrinosmaken pas over zeer grote afstanden merkbaar worden, zoals misschien de afstand van de zon tot de aarde. En hoewel er theoretici zijn die niet geloven dat neutrino’s met massa de waargenomen samenklontering van materie in het heelal kunnen domineren en die bijvoorbeeld axionen te hulp roepen om de clustervorming van sterrenstelsels te verklaren, zouden sommigen van hen maar wat gelukkig zijn met een achtergrond van vrij lichte neutrino’s, met een massa van één of twee elektronvolt of misschien nog minder, om uitkomst te bieden op een nog grotere schaal. Het idee van neutrino’s die tussen de zon en de aarde gedaanteverwisselingen ondergaan heeft zijn oorspronkelijke bekoorlijke eenvoud verloren, maar kan nog niet worden afgeschreven. In 1986 raakten theoretici echter enthousiast over een andere variatie op hetzelfde thema: zij ontdekten een manier waarop de gedaanteverwisseling in de zon zou kunnen plaatsvinden, voordat de neutrino’s de ruimte in vliegen. Op het moment dat ik dit schrijf staat het idee hoog aangeschreven, maar het zou binnenkort onderuit gehaald kunnen worden. Ook in dat geval is het echter een goed voorbeeld van de benadering van hen die het probleem van de zonneneutrino’s proberen op te lossen door de natuurkunde te veranderen.


  Een andere natuurkunde?


  Het idee dat zonneneutrino’s m de zon een gedaanteverwisseling zouden kunnen ondergaan in plaats van tijdens hun reis naar de aarde, werd voor het eerst geopperd in een wetenschappelijke voordracht tijdens een internationale bijeenkomst van natuurkundigen die in 1985 in Finland werd gehouden. De twee auteurs, S.P. Michejev en A.Joe. Smirnov, zijn afkomstig van het Instituut voor kernonderzoek in Moskou; zij gingen uit van enkele eerdere berekeningen van neutrino-oscillaties die waren uitgevoerd door Lincoln Wolfenstein van de Carnegie-Mellon-universiteit in Pittsburgh, en het nieuwe idee wordt, naar deze drie fysici, soms de ‘MSW’-theorie genoemd. Maar niemand raakte er erg van onder de indruk totdat Hans Bethe, een van de pioniers van de theorie van kernfusie in sterren, er begin 1986 een artikel over schreef in het tijdschrift Physical Review Letters.


  Zijn ondersteuning had tot gevolg dat wetenschappers het idee serieus begonnen te nemen; Bethe was sinds het eind van de jaren dertig namelijk de voorloper in de ontwikkeling van een gedetailleerd begrip van het fusieproces waardoor sterren op temperatuur blijven. Zijn eerste idee, waarbij koolstofkernen als katalysatoren dienst deden, bleek in de zon geen grote rol te spelen, hoewel het wel overheerst bij de energieproduktie in zwaardere en hetere sterren; samen met zijn collega Charles Critchfield kwam Bethe later echter voor de dag met de proton-protonreeks, die naar men aanneemt wel de belangrijkste energiebron in de zon vormt.


  De mooie manier waarop de cirkel werd gesloten, en het ongebruikelijke beeld van de eminente geleerde die in het jaar van zijn tachtigste verjaardag opnieuw ten tonele verschijnt om orde op zaken te stellen in een theorie die hij bijna een halve eeuw tevoren zelf had opgesteld, stonden garant voor een publiciteitsgolf in de wetenschappelijke tijdschriften: Bethe beschreef de bijdrage van Michejev en Smirnov als ‘een zeer belangrijke voordracht’ en zei dat het ‘de eerste verklaring [van het probleem van de zonneneutrino’s] is die juist zou kunnen zijn’. Misschien wel een té sterke ondersteuning; ik denk niet dat het onderwerp al zo scherp omlijnd is. Maar wat Bethe ons te zeggen heeft, is in elk geval dat we deze ideeën serieus moeten nemen.


  Het sleutelaspect van het MSW-model vindt zijn basis in de beschrijving van neutrino’s als golven in plaats van deeltjes. Deze dualiteit is een fundamenteel kenmerk van de deeltjeswereld, en vele experimenten hebben aangetoond dat licht zich onder sommige omstandigheden gedraagt als een golf en onder andere omstandigheden als een stroom van deeltjes, terwijl bijvoorbeeld elektronen soms deeltjesinteracties en dan weer golf-interacties vertonen. De wiskundige beschrijving van dit merkwaardige gedrag maakt deel uit van de theorie van de quantummechanica, een zeer goede, succesvolle beschrijving van de wereld van het zeer kleine. Een entiteit zoals een neutrino bevat zowel golfachtige als deeltjesachtige kenmerken; dat is gewoon de realiteit, hoezeer die ook in tegenspraak is met ons gezond verstand, dat gebaseerd is op ervaringen op een veel grotere schaal.*


  [* Wanneer u zich ervan wilt overtuigen dat dit inderdaad een goede beschrijving van de werkelijkheid is, ga dan te rade in mijn boek Op zoek naar Schrödingers kat.]


  Tegen deze achtergrond kan de oscillatie van een neutrino van de ene smaak (de ene quantumtoestand) naar de andere gezien worden als een continu afstemproces, zoals het voortdurend heen en weer draaien van de zenderknop van een radio tussen drie verschillende stations, waarbij de golf verschuift van de elektronneutrinotoestand, via de muonneutrinotoestand naar de tauonneutrinotoestand en weer terug. Tot zo ver betreft het hier gewoon een andere beschrijvingsvorm van het oude idee van neutrino-oscillaties. Maar nu komt de verrassing.


  Michejev en Smirnov zetten uiteen dat de oscillaties zullen worden beïnvloed door de interacties van de bewegende neutrinogolven met de materie die ze op hun weg door de zon tegenkomen. Die interacties zijn weliswaar zeer zeldzaam, maar er bestaat toch een kleine kans dat dat deel van de golf dat correspondeert met elektronneutrino’s beïnvloed zal worden door de materie waar de golf doorheen beweegt - ‘verstrooid’ zoals de natuurkundigen het uitdrukken. Dit proces treedt op bij elektronneutrino’s, omdat er in de kern van de zon ruim voldoende elektronen aanwezig zijn om deel te nemen aan de verstrooiing. Maar aangezien er geen muonen of tauonen zijn, komt er geen equivalent verstrooiingsproces voor bij het deel van de golf dat correspondeert met muon- of tauonneutrino’s.


  Dit verstrooiingsproces heeft tot gevolg dat de effectieve massa van de desbetreffende elektronneutrino’s tijdelijk vergroot wordt doordat ze meer energie krijgen, en dat de kansen op het ‘oscilleren’ van een elek-tronneutrino tot een muonneutrino of een tauonneutrino toenemen. Deze kanstoename ontstaat doordat de andere twee neutrino’s onder normale omstandigheden zwaarder zijn dan het elektronneutrino, terwijl het oscillatie-effect het sterkst is wanneer de bij de oscillatie betrokken deeltjesvariëteiten dezelfde massaenergie hebben. De ‘smaakverdeling’ binnen de golf verschuift dus weg van de elektronneutrino’s wanneer de elektronneutrinocomponent van de golf extra massaenergie krijgt door verstrooiing in de zon. Maar wanneer de oscillatie eenmaal heeft plaats gevonden, worden de muon- en tauonneutrinocomponenten van de geproduceerde golf niet beïnvloed door de materie waar de golf doorheen beweegt, en wanneer de neutrinostroom uit de zon te voorschijn komt en de elektronneutrinocomponent zo niet langer wordt beïnvloed, is het nettoresultaat dat het aantal elektronneutrino’s is afgenomen.


  Zou deze afname voldoende kunnen zijn om het door Davis gedetecteerde tekort aan elektronneutrino’s te verklaren? Bethe (en verscheidene andere onderzoekers) rekent voor dat de truc op de juiste manier werkt wanneer het verschil tussen de massaenergieën van de quantumtoestanden van de neutrinosmaken zeer klein is, kleiner dan ongeveer 0,008 ev en wanneer de kans op het optreden van menging in het binnenste van de zon kleiner is dan één procent. Deze getallen zouden impliceren dat de massa van het muonneutrino inderdaad ongeveer 0,008 ev is en dat de massa van het elektronneutrino nog veel kleiner is; ze bieden daarom weinig soelaas aan kosmologen die op zoek zijn naar de ontbrekende materie, want om omega uitsluitend met behulp van neutrino’s gelijk te maken aan één moet elk neutrino een massa hebben van minstens enkele tientallen elektronvolt. Maar de gevonden waarden zijn in zeer goede overeenstemming met de vereisten van de grote-unificatietheorieën van de natuurkunde, die tot de meest succesvolle pogingen behoren om de krachten en deeltjes van de natuur in één wiskundige beschrijving te verenigen. Het enthousiasme over het MSW-model is dus onder deeltjesfysici groter dan onder astronomen. Om het idee goed te testen moeten er echter meer zonneneutrinodetectoren worden gebouwd, die ontworpen zijn om neutrino’s met verschillende energieën waar te nemen. In wezen biedt Davis’ detector ons slechts één punt in een grafiek; met detectoren die bij andere energieën werkzaam zijn zullen natuurkundigen een zonneneutrinospectrum verkrijgen, en de manier waarop de neutrino’s over de verschillende energieën zijn verdeeld, zal ons snel vertellen of Bethes enthousiasme voor het MSW-proces gerechtvaardigd is. Zo niet, dan zal men zich moeilijk aan de conclusie kunnen onttrekken dat er niets mis is met onze kennis van de deeltjesfysica en van neutrino’s, maar dat er iets ernstig schort aan de standaardtheorie van de zon. En het blijkt dat de speurtocht naar de donkere materie er dan wél bij gebaat zou zijn.


  Een andere astronomie?


  De eenvoudigste manier om de hoeveelheid zonneneutrino’s terug te brengen naar een niveau dat in overeenstemming is met de resultaten van Davis’ experiment, is een afname van de temperatuur in de kern van de zon met tien procent. Het succes van de theorie van de opbouw van sterren blijkt wel uit het feit dat er voor dit bescheiden voorstel geen ruimte is binnen de standaardmodellen, die immers heel nauwkeurig beschrijven hoeveel energie er in de kern van de zon moet worden geproduceerd om haar het waargenomen uiterlijk te geven - grootte, massa en lichtkracht. Terwijl de deeltjesfysici niet weten of de massa van het neutrino gelijk is aan nul, aan 30 ev, of aan een willekeurige waarde ergens halverwege, zijn de astrofysici er vrij zeker van dat er geen fout van tien procent kan zijn gemaakt in hun standaardberekeningen van de temperatuur van de zon. Maar zij hebben wel gespeculeerd hoe een ster zoals de zon tijdelijk of voorgoed van de kook kan raken wanneer haar gewone gedragspatroon zou worden verstoord.


  Waar de speculanten zich aan vastgrijpen, is het feit dat de zon er heel lang over doet om zich aan veranderingen in het binnenste aan te passen. Wanneer de kernfusiereacties die de zon op temperatuur houden als bij toverslag plotseling zouden stoppen, terwijl de andere natuurwetten onveranderd zouden blijven, dan zou de zon niet doven als een uitgeschakelde lamp. De energie die in de vorm van fotonen in de kern van de zon wordt geproduceerd heeft er zeer lang voor nodig (afgerond ongeveer een miljoen jaar) om het oppervlak te bereiken. Zelfs al reizen de fotonen met de snelheid van het licht, ze kunnen niet in een rechte lijn van de kern van de zon naar het oppervlak bewegen, maar ze volgen een ongelooflijk ingewikkeld zigzagpatroon waarbij ze in de superdichte zonnekern van de ene atoomkern (of elektron) naar de andere stuiteren, als een op hol geslagen balletje in een kosmische flipperkast. Wanneer alle zigzagtrajecten bij elkaar worden opgeteld heeft een gemiddeld foton in werkelijkheid ongeveer een miljoen lichtjaar afgelegd voordat het vanuit het binnenste van de zon het oppervlak bereikt; een afstand die ‘hemelsbreed’ slechts 695.000 kilometer bedraagt. Daarna doet het foton er iets meer dan vijfhonderd seconden over om de 150 miljoen kilometer naar de aarde te overbruggen.


  Het licht en de warmte die we tegenwoordig van de zon ontvangen is dus in werkelijkheid een miljoen jaar oud. En zelfs al zouden de kernreacties een miljoen jaar geleden gestopt zijn, zouden we de zon niet morgen onverwachts zien doven. Wanneer een reusachtige bol van heet plasma zoals de zon afkoelt, zal hij beginnen samen te trekken. Bij die samentrekking wordt echter zwaartekrachtsenergie omgezet in warmte, en de zon zal weer heter worden. Op deze manier kan een ineenstortende gaswolk in het midden ooit heet genoeg worden om de kernreacties op gang te brengen, en de astrofysici berekenen dat de zon haar huidige uiterlijk nog ongeveer tien miljoen jaar zou kunnen handhaven zonder kernfusie in welke vorm dan ook. Pas na al die tijd zouden we, door alleen naar de buitenkant van de zon te kijken, eindelijk in staat zijn om te constateren dat er iets mis was gegaan.


  Zelfs wanneer er met de kernfysica niets aan de hand is, is het huidige uiterlijk van de zon in werkelijkheid het gemiddelde resultaat van alle kernreacties, stralingsprocessen en convectieprocessen die zich in de afgelopen één miljoen jaar of meer in de zon hebben afgespeeld. Wat astrofysici beweren, is dat de temperatuur in de kern van de zon gemiddeld vijftien miljoen graden bedraagt. Wanneer de temperatuur een variatie van tien procent zou vertonen op een tijdschaal van een paar jaar, een paar eeuwen of zelfs enkele honderdduizenden jaren, zouden we dat nooit kunnen ontdekken door naar de buitenkant van de zon te kijken. Maar de neutrino’s vliegen natuurlijk linea recta uit de kern van de zon naar Ray Davis’ detector, diep in de goudmijn in Zuid-Dakota. Is het mogelijk dat zijn waarnemingen ons vertellen dat de zon tijdelijk ‘van de kook’ is, maar dat de buitenlagen nog geen tijd hebben gehad om zich hieraan aan te passen?


  In het begin van de jaren zeventig trok dit idee enige aandacht, omdat het deed denken aan een eerder idee, dat in de jaren vijftig werd geïntroduceerd in een poging het regelmatig vóórkomen van ijstijden op aarde te verklaren. Ernst Opik, een in Estland geboren astronoom die toen werkzaam was in Noord-Ierland, opperde dat de zware elementen die bij de fusiereacties worden geproduceerd zich tijdens de normale fase van kernverbranding in een ster zoals de zon zouden kunnen ophopen rondom de hete sterkern als een soort nucleaire as. Uiteindelijk, zo redeneerde hij, zou dit een efficiëntere barrière vormen om de straling uit de kern tegen te houden dan het gewone kernmateriaal, en in het binnenste van de zon zou warmte worden opgehoopt. Daardoor zouden de buitenlagen afkoelen en inkrimpen, terwijl de kern zelf heter werd totdat sterke convectiestromen op gang werden gebracht die de ‘as’ met zich mee naar buiten zouden voeren. Terwijl de ster zich van deze oprisping zou herstellen, zou de kern afkoelen, en zouden kernreacties gedurende een bepaalde tijd trager verlopen of zelfs geheel stoppen.


  Het valt niet mee om dit gedragspatroon in overeenstemming te brengen met de bekende ritmes van de ijstijden, die tegenwoordig bovendien vrij bevredigend verklaard kunnen worden zonder veranderingen in de zon te hulp te roepen. Maar de mogelijkheid dat er een manier gevonden zou kunnen worden om de kernreacties tijdelijk stop te zetten, was de strohalm waaraan de astrofysici zich kort na de start van het experiment van Davis vastklampten.


  Een leuke variatie op hetzelfde thema was het idee dat de verstorende invloed van buitenaf zou kunnen komen in plaats van uit de zon zelf.


  Tijdens de draaiing rond de kern van het melkwegstelsel beweegt de zon van tijd tot tijd door gas- en stofwolken in de ruimte. Wanneer de zon materiaal uit zo’n wolk zou opvegen, zo luidde de redenatie, zou de zwaartekrachtsenergie van het naar binnen vallende materiaal worden omgezet in warmte, net als het geval is bij een kleine inkrimping van de ster, en deze extra warmtebron zou zonder twijfel de convectiepatronen in de buitenlagen van de ster verstoren. Zou het effect ook diep in het inwendige merkbaar zijn en daar de kernfusieprocessen wijzigen? Die mogelijkheid werd altijd beschouwd als zuivere speculatie, maar ze verkreeg wel enige geloofwaardigheid toen er aanwijzingen werden gevonden dat het zonnestelsel kort geleden (naar sterrenkundige maatstaven) een gebied in de ruimte heeft doorkruist waarin zulke wolken voorkomen, zodat de zon momenteel aan het bijkomen zou kunnen zijn van de effecten van een dergelijke ontmoeting.


  Andere theoretici deden ook een duit in het zakje met de suggestie dat er natuurlijke fluctuaties zouden kunnen voorkomen in de energieproduktie in het binnenste van de zon, met als gevolg dat de kerntemperatuur wat zou schommelen rond het lange-termijngemiddelde van vijftien miljoen graden. Maar al deze mogelijkheden werden gezien als nogal vergezochte ‘oplossingen’ van het raadsel, die uitsluitend waren bedacht om antwoord te geven op één probleem, namelijk waarom Davis zo weinig zonneneutrino’s ontdekte. Er bestond geen natuurlijke verklaring voor het probleem van de zonneneutrino’s, geen model dat tevens aansloot bij andere belangrijke stromingen in de natuurkunde en dat voorspellingen deed over andere eigenschappen van de zon of over elementaire deeltjes die getest zouden kunnen worden door nieuwe waarnemingen en experimenten. Maar dat alles veranderde met de triomfantelijke opkomst van de WIMP op het zonnetoneel.


  De WIMP verschijnt ten tonele


  Het probleem van de zonneneutrino’s werd misschien in 1978 al opgelost; de twee theoretici die dat deden hebben hun idee indertijd echter niet gepubliceerd omdat ze van mening waren dat het te bizar was om serieus genomen te worden. John Faulkner en zijn student Ron Gilliland van de Santa Cruz-campus van de universiteit van Californië pakten het probleem aan via de astrofysische standaardbenadering: het zoeken naar een manier om de kern van de zon tien procent koeler te maken. Zij maakten daarbij echter niet alleen gebruik van een verandering in de astrofysica, maar zij veronderstelden het bestaan van een hypothetische deeltjessoort die hitte uit de kern van de zon naar buiten zou transporteren en zodoende de warmte zou verspreiden over een klein deel van de binnenste straal van de zon. De door Davis ontdekte neutrino’s zijn afkomstig uit de binnenste vijf procent van de straal van de zon, waar de temperatuur het hoogst is. Maar het grootste deel van de energie die de zon op temperatuur houdt, wordt in een groter volume geproduceerd. Wanneer de temperatuur in de binnenste kern van de zon iets lager is, maar de buitendelen van de kern een beetje heter zijn dan ze ‘behoren’ te zijn, zou er in totaal evenveel energie worden geproduceerd als in de standaardmodellen.
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  7.3 De WIMP-oplossing


  Wanneer zich in de kern van de zon WIMP’s bevinden, zullen die de kern precies koel genoeg houden om het geringe aantal neutrino’s dat hier op aarde wordt gedetecteerd te verklaren.


  



  Hoe zou dit kunnen worden bewerkstelligd? Faulkner en Gilliland opperden het bestaan van deeltjes met zwakke interacties (leden van de WIMP-familie) die zwaar genoeg waren om zich in de kern van de zon op te hopen. Daar zou een WIMP in botsing kunnen komen met een heet proton, waarbij de WIMP energie zou winnen terwijl het proton minder energie zou overhouden, ofwel koeler zou zijn. Het WIMP-deeltje, dat in een baan rond de kern beweegt, zou vervolgens een ander, koeler foton kunnen raken dat zich meer naar buiten bevindt, en de geleende energie daaraan afstaan. Het proces wordt eindeloos herhaald zolang de WIMP rond de zonnekern blijft bewegen. Het netto-effect is dat de WIMP’s hitte uit de allerbinnenste kern van de zon wegnemen en die gelijkmatiger over de gehele kern verspreiden, WIMP’s die beschikken over de juiste massa en andere eigenschappen (zodat ze precies vaak genoeg interacties met protonen aangaan) voeren deze taak zo efficiënt uit dat er in verhouding maar weinig van nodig zijn, vergeleken met het aantal protonen. Maar om het gewenste effect te bereiken heb je precies het juiste aantal WIMP’s nodig (één voor elke honderd miljard protonen) met precies de juiste massa op precies de juiste plaats. Faulkner en Gilliland wisten moeiteloos een model van de zon op te stellen dat er aan de buitenkant precies hetzelfde uitziet als de echte zon en dat precies de hoeveelheid neutrino’s produceert die door Davis was gemeten, door uit te gaan van een kern met constante temperatuur (een isotherme kern) ter grootte van zes procent van de massa van de zon, die isotherm gehouden wordt dank zij de aanwezigheid van WIMP’s. Maar zelf vonden ze het hele idee te ver gezocht, en de kladversie van hun artikel bleef op een plank in Faulkners kantoor liggen.


  In 1985 hadden WIMP’s echter veel meer aanzien verkregen om redenen die niets te doen hadden met het probleem van de zonneneutrino’s. Toen neutrino’s ongeschikte kandidaten bleken te zijn voor de donkere materie in het heelal, en modellen met koude donkere materie steeds gunstiger ontvangen werden, begonnen kosmologen behoefte te krijgen aan WIMP’s. Deeltjesfysici ontwikkelden in diezelfde tijd hun ideeën van supersymmetrie, die het bestaan van WIMP’s voorschrijven (zie de appendix), en bovendien deden andere theorieën vermoeden dat het heelal een zee van stabiele axionen zou bevatten. Het kon niet anders of iemand moest ooit op het idee komen om deze nieuwe mode-ideeën toe te passen op het probleem van de zonneneutrino’s.


  William Press en David Spergel van het Harvard Smithsonian Center for Astrophysics ontdekten een manier om de kern van de zon koel te houden met behulp van CDM-deeltjes die zij ‘kosmionen’ noemden, en toen dit nieuws via de astronomische geruchtenlijn Santa Cruz bereikte, begon er bij Faulkner een belletje te rinkelen. Gilliland was al lang tevoren, na zijn promotie, bij het National Center for Atmospheric Research in Boulder (Colorado) gaan werken, maar Faulkner haalde het oude artikel van de plank en blies er letterlijk het stof van af. Na enkele kleine aanpassingen, waarin werd gesuggereerd hoe de zon WIMP’s zou kunnen vergaren tijdens haar omloop rond de kern van het melkwegstelsel, verscheen het artikel in 1985 tijdig in The Astrophysical Journal, evenals het werk van Press en Spergel.


  In grote lijnen komt deze nieuwe opvatting erop neer dat WIMP’s (CDM) op zijn minst deel uitmaken van de achtergrond van donkere materie in het heelal, een belangrijke rol spelen in het ontstaan van sterrenstelsels en tegenwoordig nog voorkomen in de grote halo’s van donkere materie waardoor sterrenstelsels zoals ons eigen melkwegstelsel worden omgeven. De ‘juiste’ kosmologische verdeling van de WIMP’s en de eigenschappen die door de deeltjesfysica worden vereist, leiden ertoe dat er door de zon één WIMP wordt ingevangen voor elke honderd miljard protonen, en omdat ze naar binnen worden getrokken door de zwaartekracht maar verder nauwelijks interacties vertonen met andere deeltjes, bewegen ze rond de zonnekern in een wolk die ongeveer tien procent van de straal van de zon beslaat, waarbij ze gemiddeld eens per omloop een interactie met een proton aangaan. De WIMP’s zelf zouden een massa hebben die vijf- a tienmaal zo groot is als de massa van het proton. Lawrence Hall van Harvard University stelde een model op waarin het aantal WIMP’s in het heelal exact gelijk is aan het aantal baryonen; in dat geval, zo rekent hij voor, zou een WIMP-massa van tienmaal de massa van het proton voldoende zijn om het heelal te sluiten, waarbij de baryonische massa tien procent van het totaal zou beslaan, wat netjes in overeenstemming is met bepalingen van de heliumabondantie, terwijl het probleem van de zonneneutrino’s zou worden opgelost.


  Het zal geen verwondering wekken dat het WIMP-onderzoek in 1985 en 1986 een bloeiende tak van de astrofysica werd. Tijdens een bezoek aan het Tata-instituut in Bombay werkte Faulkner samen met Douglas Gough, een bezoeker uit Cambridge, en M.N. Vahla van het instituut. Gough was al jarenlang betrokken bij de analyse van kleine, regelmatige veranderingen in het zonsoppervlak: trillingen die aan in- en uitademen deden denken. Het valt niet mee om deze trillingen, gebruik makend van het standaardmodel van het inwendige van de zon, nauwkeurig te beschrijven in eenvoudige termen, maar Faulkner en Gough zagen in dat de door het WIMP-model vereiste verandering in de temperatuurgradiënt van het oppervlak naar de kern de fysische omstandigheden precies zodanig wijzigt dat de trillingen overeenstemmen met de eenvoudige natuurkundige theorie. Geholpen door Vahla berekenden zij de details van de trillingen ‘uit de hand’, zoals Faulkner trots opmerkte, ouderwets met pen en papier.


  In Colorado had Gilliland zich ondertussen op hetzelfde onderwerp gestort. Hij had het probleem van de zonnetrillingen benaderd met behulp van een grote computer, in samenwerking met Werner Dappen, eveneens werkzaam in Boulder, en J. Christensen-Dalsgaard van de universiteit van Arhus in Denemarken. Opnieuw bleek dat de bekende trillingen van de zon het best verklaard konden worden door een model waarin de temperatuur in de kern van de zon tien procent lager is dan in de standaardmodellen. Onbekend met het werk van de ander en werkend in verschillende werelddelen, kwamen beide teams op een onafhankelijke manier tot dezelfde conclusie, en hun twee artikelen werden in mei 1986 naast elkaar gepubliceerd in Nature. Maar zelfs daarmee was het hoofdstuk nog niet afgesloten, want binnen enkele weken had het WIMP-model de belangrijkste test voor een goede wetenschappelijke theorie glansrijk doorstaan: er was een succesvolle voorspelling mee gedaan.


  De trillingen die door het WIMP-model zo mooi verklaard kunnen worden, zijn zogeheten p-trillingen. Het gaat hier om drukgolven (de p staat voor pressure (druk) - noot vert.), die met de geluidssnelheid door een vloeistof bewegen; ze zijn vergelijkbaar met de golven die ontstaan wanneer u met de vlakke hand op uw badwater slaat. Er bestaat nog een andere trillingsvorm, de zogeheten g-trillingen (van gravity, zwaartekracht), die vergelijkbaar zijn met de op en neer klotsende golven die ontstaan wanneer u in bad gaat zitten; deze bewegen met een kleinere snelheid.


  Wanneer het WIMP-model juist is, zo voorspelden Faulkner en zijn collega’s, zouden er g-trillingen op de zon voorkomen met een periode van ongeveer negenentwintig minuten. De standaardtheorie voorspelt een basistrilling met een periode van ongeveer zesendertig minuten, maar deze golven zijn moeilijk te detecteren en waren nog nooit waargenomen. Van cruciaal belang is dat andere trucs voor het omlaagbrengen van de temperatuur in de kern van de zon, door met de astrofysica of met de kernfysica te rommelen, juist een langere periode voor deze trillingen impliceren, van meer dan zesendertig minuten. Binnen twee weken na de publikatie van de WIMP-voorspelling in Nature hoorde Faulkner echter dat de voorspelde periode van negenentwintig minuten was gevonden door Claus Froehlich van het World Radiation Centre in Zwitserland.


  Hoe is het mogelijk dat de Zwitsers zo snel reageerden? Het bewijsmateriaal was in feite afkomstig uit oude gegevens van de Solar Maximum Mission-kunstmaan, daterend uit 1980. Waarom had niemand het eerder ontdekt? Uitgaande van de voorspelling van het standaardmodel hadden de waarnemers hun gegevens alleen onderzocht op perioden van iets onder de zesendertig minuten en langer. In Faulkners woorden: ‘De waarnemers hadden te veel vertrouwen in de theorie.’ Zodra het Zwitserse team de oude gegevens opnieuw onderzocht, werden er aanwijzingen voor de periode van negenentwintig minuten gevonden. Tot dusver gaat het nog slechts om aanwijzingen, en er zal nog veel onderzoek moeten worden gedaan voordat de uiteindelijke zege van de WIMP kan worden bevestigd. Maar zoals de zaken er nu voor staan zijn deeltjes die vijf- tot tienmaal zo zwaar zijn als het proton en die zich schuilhouden in de kern van de zon in staat om het pijnlijkste onopgeloste probleem uit de astrofysica te ontraadselen en om een verklaring te bieden voor negentig procent (of meer) van de massa van het heelal. Op het moment dat ik dit schrijf vormen deze WIMP’s de beste kandidaat voor de donkere materie. Het feit dat we niet weten om welk van de SUSY-deeltjes het gaat, is een sterk punt van het model, en geen blijk van zwakte, omdat het model ruimte biedt aan elke WIMP-soort waar de theoretici voorkeur voor hebben.


  Bemoedigd door het aanvankelijke succes van de WIMP-verklaring voor het probleem van de zonneneutrino’s zijn experimentele fysici het idee van WIMP’s nog serieuzer gaan nemen dan ze op basis van de theorieën alléén zouden hebben gedaan, en zoals we zullen zien worden er momenteel experimenten ontwikkeld en gebouwd om de deeltjes te vangen waarvan in elk geval sommige astronomen menen dat ze ons melkwegstelsel doordringen en zich schuilhouden in de kern van de zon. Voordat we deze praktische mogelijkheden voor het vangen van WIMP’s hier op aarde bekijken, richten we onze aandacht echter op enkele kosmologische implicaties van het verhaal.


  Kosmologische implicaties


  Het hypothetische deeltje dat nodig is om het probleem van de zonneneutrino’s te ‘verklaren’, wordt door sommige natuurkundigen liever met de naam ‘kosmion’ aangeduid, omdat het in feite om een ander soort deeltje zou kunnen gaan dan tot nu toe is voorgesteld door de verschillende deeltjestheorieën. Misschien wijzen de waarnemingen van de zonneneutrino’s ons wel de weg naar iets geheel nieuws. In dat geval is het opmerkelijk dat de behoeften van de zonnefysici zo mooi aansluiten bij de behoefte aan donkere materie op de schaal van ons melkwegstelsel.


  Het is in elk geval geen probleem om te verklaren hoe de kosmionen/WIMP’s door de zon worden ingevangen. Wanneer deze deeltjes voorkomen in een stabiele halo rond ons melkwegstelsel, moeten ze rond het centrum van het stelsel bewegen met snelheden in de buurt van driehonderd kilometer per seconde, anders zijn hun banen niet stabiel. Wanneer zo’n deeltje door de zon wordt opgeveegd, hangt het van de snelheid af of het in het binnenste van de zon blijft ‘plakken’: die snelheid mag niet zo groot zijn dat het aan de zwaartekracht van de zon kan ontsnappen. En de snelheid die nodig is om aan het middelpunt van de zon te ontsnappen bedraagt drieduizend kilometer per seconde. Zelfs op een afstand buiten het zonsmiddelpunt waar de helft van de zonsmassa ‘beneden’ en de andere helft ‘boven’ ligt, is de ontsnappingssnelheid nog 2100 kilometer per seconde. Dit betekent dat inderdaad een groot aantal der kosmionen die door het oppervlak van de zon bewegen, gevangen worden. Dit vangproces nu werpt enkele theoretische problemen op.


  In de vrije ruimte komen kosmionen niet vaak met elkaar in botsing, en het is goed denkbaar dat een kosmionenzee waarmee het gehele heelal is gevuld, uit gelijke aantallen deeltjes en antideeltjes bestaat, zonder dat die elkaar sinds de oerknal allemaal hebben geannihileerd. In een wolk van kosmionen die in het binnenste van de zon zijn gevangen, zijn onderlinge interacties echter veel minder zeldzaam. Alleen hun wisselwerking met andere deeltjes is zwak: wanneer een WIMP een anti-WIMP ontmoet, resulteert dat in een snelle en effectieve annihilatie. Er zal een evenwicht ontstaan tussen het tempo waarin nieuwe kosmionen (zowel deeltjes als antideeltjes) door de zon worden vergaard en het tempo waarin ze als gevolg van annihilaties in het binnenste van de zon worden vernietigd. Hoe meer kosmionen en antikosmionen er in het binnenste van de zon zijn, des te groter wordt de kans op onderlinge ontmoetingen en eliminatie. Hun aantal neemt dus slechts toe tot het moment waarop het annihilatie-tempo even hoog is als het opveegtempo.


  Het aantal kosmionen dat kan worden opgeveegd, wordt beperkt door de grens aan de massa van de donkere materie in de halo, zoals afgeleid uit waarnemingen van de wijze waarop sterrenstelsels roteren, en het blijkt zeer moeilijk te zijn om het evenwicht precies goed te krijgen (goed in de zin van een oplossing voor het probleem van de zonneneutrino’s) met de ‘bekende’ deeltjes uit de supersymmetrie en uit andere theorieën. Er bestaan theorieën die ruimte bieden aan deeltjes die elkaar niet zo snel annihileren, en het is mogelijk dat de zon om de een of andere reden alleen kosmionen en geen antikosmionen opveegt (of omgekeerd), maar de opmerkelijkste mogelijkheid is dat de WIMP’s in het binnenste van de zon (de kosmionen) in de oerknal zelf geproduceerd werden met een overschot van deeltjes ten opzichte van antideeltjes, net als het geval is met de baryonen. Deze mogelijkheid ligt besloten in het werk van Lawrence Hall dat ik reeds heb genoemd; de implicatie is dat als en wanneer de kosmionische WIMP eenmaal wordt geïdentificeerd, we iets te weten kunnen komen over de omstandigheden tijdens de oerknal zelf door de eigenschappen van het deeltje te bestuderen, vergelijkbaar met de manier waarop de huidige heliumabondantie van het heelal, evenals het bestaan van drie neutrinosmaken, verbonden is met de fysica van de oerknal.


  Wanneer het overleven van de donkere materie dezelfde oorzaak heeft gehad als het overleven van de baryonen, namelijk een soort kosmische asymmetrie, dan zou het ‘natuurlijke’ bereik van de kosmionische WIMP-massa volgens berekeningen van Hall zich uitstrekken tot tienmaal de massa van het proton, wat precies goed is voor het probleem van de zonneneutrino’s. Dit is zeker voldoende, zo zegt hij, om een verklaring te bieden voor de donkere materie die zich moet bevinden in sterrenstelselhalo’s, maar wanneer het aantal kosmionen gelijk is aan het aantal baryonen, zijn er ‘niet voldoende voor q = 1’. Ik denk echter niet dat we ons hier veel zorgen over hoeven te maken. Het zou mooi zijn wanneer we alle ontbrekende materie in één klap zouden kunnen verklaren, maar het lijkt veel waarschijnlijker dat er van de vele mogelijkheden die de laatste paar jaar door natuurkundigen naar voren zijn gebracht, meer betrekking zullen hebben op de waarheid. Bedenk bijvoorbeeld dat de beste hedendaagse theorieën vereisen dat neutrino’s massa hebben, maar een massa die te klein is om het heelal te sluiten; een combinatie van neutrino’s en WIMP’s zou ‘precies goed’ kunnen zijn, net als het bordje pap van de berebaby in het sprookje Goudhaartje.* En het mag eveneens netjes zijn wanneer het aantal kosmionen gelijk is aan het aantal baryonen, maar ook dit is niet meer dan een veronderstelling!


  [* Het mag ook geen verwondering wekken dat een optelsom van alle verschillende soorten massa zo dicht bij de kritieke dichtheid uitkomt. Wanneer de opzwellingsscenario’s die de huidige vlakheid van het heelal zo mooi verklaren, inderdaad juist zijn, móet de waarde van omega niet van één te onderscheiden zijn. De vraag is gewoon hoe de beschikbare massaenergie in de oerknal werd verdeeld; wanneer er bijvoorbeeld een bepaald deel in de WIMP’s terechtkwam, bleef er gewoon niet meer dan zo- en zoveel over voor baryonen, of neutrino’s, of wat dan ook. Hoe de taart ook wordt aangesneden, de totale grootte blijft gelijk.]


  Wanneer de WIMP-theorie van het zonsinwendige staande zal blijven, hebben onderzoekers op het raakvlak van deeltjesfysica en kosmologie dus voldoende stof tot nadenken. Het lijkt allemaal misschien de moeite niet waard, ware het niet vanwege een laatste nieuwtje over de manier waarop de aanwezigheid van WIMP’s de kernfusieprocessen in het binnenste van een ster zoals onze zon beïnvloedt. Toen ik hem er eind 1986 naar vroeg, had Faulkner alle implicaties nog niet helemaal uitgewerkt; hij begon net de computerberekeningen op poten te zetten waarmee het idee gedetailleerd zou worden uitgetest. Maar de eenvoudige, voorlopige berekeningen (opnieuw ‘ouderwets’ met pen en papier) wijzen uit dat wanneer alle sterren een WIMP-mengsel in hun binnenste herbergen, en wanneer die WIMP’s de eigenschappen hebben die nodig zijn om het probleem van de zonneneutrino’s op te lossen, er dan een merkbaar effect zal zijn op de wijze waarop sterren evolueren naarmate ze ouder worden. Evenals het uiterlijk van de zon ons (foutief) vertelt dat de kerntemperatuur vijftien miljoen graden ‘behoort’ te zijn, zo wordt het uiterlijk van sterren gebruikt om, misschien eveneens foutief, hun leeftijden te berekenen. Faulkner probeert nu de grootte van het effect te bepalen, maar de richting waarin het effect werkzaam is blijkt duidelijk uit de fundamentele natuurkunde. Volgens het WIMP-kernmodel moeten de oudste sterren in ons melkwegstelsel, blauwe sterren in de bolvormige sterrenhopen, aanzienlijk jonger zijn dan ze eruitzien op basis van de standaardmodellen van de astrofysica.


  Waarom zou dit zo belangrijk zijn voor de kosmologie? Omdat de aangenomen leeftijden van deze sterren, rond de twintig miljard jaar, behoorlijk problematisch zijn in de standaardmodellen van een gesloten heelal, met een waarde voor de Hubble-parameter van ongeveer 50 km/s/Mpc en een leeftijd van minder dan vijftien miljard jaar. Sterren moeten natuurlijk jonger zijn dan het heelal zelf; WIMP’s zouden kunnen verklaren hoe sterren die eruitzien alsof ze twintig miljard jaar oud zijn, kunnen bestaan in een heelal dat slechts vijftien miljard jaar oud is, terwijl tevens wat speling geboden wordt om de Hubble-parameter een beetje op te schroeven tot boven de 50 km/s/Mpc, zoals veel kosmologen zouden prefereren. Het lijkt erop dat het probleem van de zonneneutrino’s misschien wel het minste is van de astronomische raadsels die worden opgelost door de WIMP-theorie; daarom is het des te belangrijker om zo snel mogelijk een van die kosmionen te vangen.


  Terug bij af


  Naar de kosmologische maatstaven die van toepassing zijn op de meeste onderwerpen in dit boek, bevindt de zon zich in onze eigen achtertuin, en wanneer de speurtocht naar de donkere materie ons terugbrengt in het zonnestelsel, zijn we weer dicht bij huis aangekomen. Maar de laatste generatie experimenten die natuurkundigen aan het plannen zijn, gaan nog een stap verder en brengen ons werkelijk weer terug bij af, in het laboratorium.


  Het experiment van Davis vormt in feite de voorloper van deze nieuwe onderzoekingen: de eerste van een reeks detectoren die tot doel hebben hier op aarde sporen van kosmionen. te ontdekken. Nieuwe generaties van zonneneutrinodetectoren zijn zelfs al in een ver gevorderd stadium van planning. Wanneer neutrino’s massa zullen blijken te hebben, kunnen de experimenten bij nader inzien kosmiondetectoren blijken te zijn; of neutrino’s nu wel of niet voldoende massa hebben om het heelal te sluiten, de nieuwe generatie van zonneneutrinodetectoren zou in staat moeten zijn de WIMP-theorie te testen door te ontdekken of er al dan niet oscillaties optreden en hoe de door de zon uitgezonden neutrino’s over de verschillende energieën zijn verdeeld. Deze experimenten zijn echter precies zo ingewikkeld en duur als het voorbeeld van Davis’ detector al doet vermoeden. Samen met onderzoekers van het Max Planck-instituut, het Weizmann-instituut, het Institute for Advanced Study in Princeton én de universiteit van Pennsylvania heeft Davis een proefonderzoek uitgevoerd met behulp van een systeem waarin bijna anderhalve ton gallium werd gebruikt, in de vorm van een chloride, GaCl3. Een neutrino met een energie van niet meer dan een kwart miljoen elektronvolt kan een gallium 71-atoom omvormen tot een germanium 71-atoom en een elektron; het idee is het germanium uit de detector te spoelen met behulp van een mengsel van helium en zoutzuur en de atomen te tellen. De tests doen vermoeden dat het systeem werkt, maar een echte detector zou vijftig ton gallium benutten, en er is geen enkel uitzicht op enige subsidie voor het experiment. Alleen de kosten van het gallium in dit experiment belopen al zo’n tien miljoen dollar.


  Er zijn nog meer plannen: een onderzoek aan Oxford University waarbij indium wordt gekoeld tot beneden de 3,4 kelvin zodat het supergeleidend wordt en als een neutrinodetector kan worden gebruikt; een Canadees plan voor een tank met duizend ton zwaar water op de bodem van een mijn in Sudbury, Ontario; en een detector met vloeibare argon, diep weggestopt in de Gran Sasso-tunnel onder de Alpen. Ik noem ze alleen om aan te geven dat het hier om grote, dure en moeilijke projecten gaat. De onderzoekers hebben zich onlangs gerealiseerd dat kosmionen zoals die nodig zijn om het probleem van de zonneneutrino’s op te lossen, hierbij vergeleken véél eenvoudiger te detecteren zijn. Hun massa, het aantal deeltjes in elke kubieke meter van de ruimte in ons deel van het melkwegstelsel, hun snelheden en andere eigenschappen kunnen stuk voor stuk getest worden zonder de gerieflijkheid van het laboratorium in te ruilen voor een afdaling in een mijnschacht of in de Gran Sasso-tunnel.


  Ook nu zijn er verscheidene experimenten in voorbereiding, maar ze maken allemaal gebruik van het eenvoudige gegeven dat een kosmionische WIMP massa heeft, meer massa dan een proton. Wanneer zo’n deeltje een atoomkern raakt, blijft die aangeslagen. De ‘zwakte’ van de interactie, waaraan WIMP’s hun naam ontlenen, betekent dat ze slechts sporadisch met gewone materie in wisselwerking treden; wanneer een WIMP zich verwaardigt om een interactie met een gewone atoomkern aan te gaan, dan zal die atoomkern zich die botsing terdege bewust zijn en zal ze worden weggestoten. Een beknopt voorbeeld van een archetypische kosmiondetector (tot dusver nog slechts in het ontwerpstadium) moet duidelijk kunnen maken hoe natuurkundigen met dit gegeven hun voordeel kunnen doen.


  Onderzoekers van het Rutherford Appleton Laboratory (RAL) in Oxfordshire hebben plannen voor de bouw van een detector die ontworpen is om deze galactische kosmionen waar te nemen door middel van hun interacties met silicium- en germaniumverbindingen. Het achterliggende idee is dat de energie die gedragen wordt door één zo’n deeltje (gewoon kinetische energie, niet mc2) zo groot is dat een botsing met een atoomkern in een doel van zuiver silicium ter grootte van een kubieke millimeter de temperatuur van dat doel met vijf duizendste van een graad (5 mK.) zal verhogen. De geraakte kern wordt namelijk over een afstand van tien tot honderd atoommiddellijnen weggestoten, waardoor haar buren in beroering komen en ze de energie van het kosmion over haar omgeving verdeelt in de vorm van warmte.


  Deze temperatuurverandering is klein, maar in principe groot genoeg om te worden waargenomen met behulp van voorhanden zijnde lage-temperatuurtechnologie. Er zijn op deze manier bijvoorbeeld al afzonderlijke röntgenfotonen gedetecteerd. Vanzelfsprekend moeten er de nodige problemen worden overwonnen voordat het idee in praktijk kan worden gebracht. De detector moet worden afgeschermd van de ‘ruis’ van verstrooide röntgenstraling, gewone deeltjes uit de kosmische straling en de produkten van mogelijk radioactief verval als gevolg van onzuiverheden in de detector zelf. Maar dat is alledaagse arbeid voor experimentele fysici, en de techniek heeft het grote voordeel dat een detector met slechts een kilogram aan doelmateriaal* (in plaats van de vele tonnen in neutrinodetectoren) in staat zou moeten zijn elke dag een kosmion te registreren wanneer de WIMP-theorie juist is. Een dergelijk relatief goedkoop en eenvoudig laboratoriumexperiment zou én de ontbrekende materie kunnen lokaliseren én de theorieën van de supersymmetrie kunnen uittesten, terwijl de neutrino-onderzoekers en de natuurkundigen die zich specialiseren in botsingen van hoogenergetische deeltjesbundels, nog steeds geld bijeen proberen te schrapen om een nieuwe stap voorwaarts te doen op de door hen ingeslagen weg.


  [* Natuurlijk niet allemaal in één klomp, maar in de vorm van een rooster van piepkleine kubusjes, waarvan de temperatuur nauwkeurig wordt geregistreerd.]


  Verder dan hier kan de speurtocht naar de ontbrekende materie ons tot nu toe niet brengen. We zijn naar de verste verten van het heelal en naar het begin van de tijd gereisd, om uiteindelijk weer te worden teruggeleid naar het onderzoek dat hier en nu wordt uitgevoerd; onderzoek dat binnen enkele jaren in staat zou kunnen zijn om sporen van donkere materie pal voor onze neus te produceren. Er kan niet aan worden getwijfeld dat er daarbuiten iets moet zijn, ook al weten we nog niet wat het precies is en hoeveel ervan is. Wat wij zien, is niet meer dan tien procent van het heelal. Maar is het heelal open of gesloten? Wat zal het uiteindelijke lot van het heelal zijn? Theoretici vinden nog net wat ruimte voor speculatie, en wij kunnen ons verwonderen over de voorgeschotelde keuze aan toekomstige mogelijkheden.


  Hoofdstuk 8

  Een toekomst naar keuze


  Eén ding is zeker met betrekking tot het uiteindelijke lot van het heelal: naar menselijke maatstaven ligt het zeer ver in de toekomst. Het hoeft ons op geen enkele manier praktische zorgen te baren, zoals we ons (wanneer we verstandig zijn) ten minste enige zorgen zouden moeten maken over de vraag wanneer de volgende ijstijd op aarde haar intrede doet, of wanneer de olievoorraden, waarvan onze maatschappij wereldwijd zo sterk afhankelijk is, uitgeput beginnen te raken. Het verst in de toekomst gelegen einde waar wij als menselijke wezens enigszins de kriebels van kunnen krijgen, ligt ongeveer vijf miljard jaar in de toekomst, wanneer onze zon zal opzwellen tot een rode reus en daarbij de aarde zal verzwelgen. De dood van onze thuisplaneet mag voor ons voldoende reden lijken om met schrijven op te houden. Maar op de kosmische schaal der dingen vertegenwoordigt dit slechts een kleine oprisping, wat het uiteindelijke lot van het heelal zelf ook moge zijn. Zowel in de open als in de gesloten scenario’s is de dood van de materie een langdurige kwestie.


  Het lot van sterren


  Laten we eens even voorbijgaan aan de nieuwe ontdekkingen die ons vertellen dat negentig procent van het heelal niet is opgebouwd uit de vertrouwde baryonen in de vorm van sterren en planeten. Wat zal er gebeuren met de bekende en beminde materiesoort wanneer het heelal ouder wordt? Hoewel sterren miljarden jaren lang kernbrandstof kunnen verstoken om zich staande te houden tegen de binnenwaarts gerichte zwaartekracht, kunnen ze niet eeuwig blijven bestaan. Wanneer hun brandstof is verbruikt, moet de zwaartekracht haar lange, uitgerekte strijd winnen, en de overblijfselen van de sterren ineen doen storten. En het blijkt dat een ster slechts tot drie dingen ineen kan storten.


  Sterren ontstaan uit gas- en stofwolken in de ruimte, als gevolg van processen die door natuurkundigen nog niet goed worden begrepen. Het is echter zonneklaar hoe zij heet worden, en dat blijven, wanneer ze eenmaal zijn ontstaan. De zwaartekrachtsineenstorting maakt hitte vrij waardoor de jonge ster helder begint te stralen, en wanneer de ster ineenstort en compacter wordt, is die hitte voldoende om in de kern fusie-reacties op gang te brengen, zoals de reacties die de zon momenteel op temperatuur houden en die overvloedige hoeveelheden neutrino’s zouden moeten produceren om door Ray Davis gedetecteerd te worden. Hoe zwaarder een ster is, des te meer brandstof moet ze per seconde verstoken om zich staande te houden tegen de zwaartekracht. Sommige sterren bevinden zich slechts een paar miljoen jaar in deze stabiele hoofdreeksfase; de zon doet het al viereneenhalf miljard jaar en heeft nog ongeveer evenveel tijd voor de boeg voordat de waterstofvoorraad raakt uitgeput; andere sterren kunnen zelfs nog langer leven. Wanneer alle waterstof in de kern van een ster is omgezet in helium, moet er echter iets veranderen.


  Als er geen waterstof meer kan worden verbrand, is de ster niet langer in staat weerstand te bieden aan de zwaartekracht en begint de kern opnieuw ineen te storten. Daardoor komt echter meer zwaartekrachtsenergie vrij in de vorm van hitte, met als gevolg dat er nieuwe kernreacties beginnen, waarbij helium wordt omgezet in koolstof. De energie die bij dit proces vrijkomt, doet de buitenlagen van de ster opzwellen, en om die reden zal de aarde over ongeveer vijf miljard jaar door de zon worden verzwolgen. Uiteindelijk zal alle helium in koolstof zijn omgezet en zal het proces zich herhalen, met een kern die heter en compacter wordt terwijl koolstof via kernfusie wordt omgezet in zuurstof. Het proces kan verscheidene malen worden herhaald, totdat het grootste deel van het kernmateriaal is omgezet in ijzer-56. Daar komt het echter tot stilstand, omdat de toevoeging van meer protonen en neutronen aan de atoomkern van ijzer-56 geen energie vrijmaakt. Integendeel: teneinde zwaardere elementen op te bouwen moet er op de een of andere manier energie worden toegevoegd.


  En dat is precies wat er in sommige grote sterren vervolgens gebeurt. Wanneer de warmtebron definitief is weggevallen, stort de ster ineen, waarbij de buitenlagen (de opgezwollen atmosfeer) onder de invloed van de zwaartekracht naar binnen vallen en zeer heet worden door het vrijkomen van zwaartekrachtsenergie. Is de massa groot genoeg, dan kan er onder deze omstandigheden een plotselinge uitbarsting van fusieactiviteit optreden wanneer waterstof en helium uit de atmosfeer van de ster op de kern worden geperst. De explosie vindt plaats in een gebied rondom de kern, vergelijkbaar met de schil die een sinaasappel omgeeft, en de resulterende schokgolf plant zich voort in twee richtingen: naar buiten, waarbij de rest van de atmosfeer van de ster uitgestoten wordt in de vorm van een gloeiende, uitdijende nevel, en naar binnen, waarbij de kern enorm wordt samengeperst en er kleine hoeveelheden van elementen zwaarder dan ijzer worden geproduceerd, die gedeeltelijk naar buiten worden geblazen en in de nieuw gevormde nevel terechtkomen. De ster is een nova geworden, of een supernova. In haar doodsstrijd heeft ze ertoe bijgedragen dat het interstellaire medium bezaaid raakt met zware elementen die in de volgende generatie van sterren en planeten verzeild raken. Alleen dank zij het feit dat eerdere generaties van sterren deze cyclus hebben doorlopen, wordt onze zon vergezeld door een planetenfamilie, en bestaan wij, met onze lichamen gebaseerd op koolstofchemie, zuurstof inademend uit de lucht, ons verbazend over de oorsprong van kosmische wolken zoals de beroemde Krabnevel.


  Niet alle sterren beëindigen hun leven echter op zo’n spectaculaire wijze. Minder zware sterren, zoals onze zon, doven op een kalmere manier uit, waarbij kleine hoeveelheden gas worden uitgeblazen, terwijl ze daarna, als de kernfusieprocessen zijn afgelopen, langzaam tot rust komen als gloeiende sintels. Wat ervan overblijft, hangt af van hun massa.


  Volgens deze voorstelling van zaken bestaat een stervende ster uit een compacte materiebal, voornamelijk in de vorm van ijzerkernen die rondzwemmen in een zee van vrije elektronen. Er is natuurlijk nog een dunne atmosfeer van waterstof en helium, en misschien een korst die rijk is aan kernen zoals die van koolstof, maar die kunnen we verwaarlozen. Waar het de eerste stadia van de sterredood betreft, blijken de elektronen de belangrijkste deeltjes te zijn.


  Elektronen bezitten een zeer belangrijke eigenschap, die zij gemeen hebben met andere structuren die wij ons gewoonlijk voorstellen als deeltjes, zoals protonen en neutronen. De deeltjes in deze familie staan bekend als fermionen, naar de Italiaanse natuurkundige Enrico Fermi, en twee fermionen kunnen nooit exact dezelfde quantum-’toestand’ innemen. Dat is bijvoorbeeld de reden waarom de elektronen in een atoom zich in een gebied rond de kern bevinden. Toen natuurkundigen voor het eerst ontdekten dat de elektronen in atomen een wolk rond de kern vormden, stonden ze voor een groot raadsel, omdat de elektronen negatief geladen zijn en de atoomkernen positief, en tegengestelde ladingen trekken elkaar natuurlijk aan. Waarom vielen alle elektronen dan niet in de atoomkern? Het antwoord luidt in wezen dat wanneer ze dat wél zouden doen, ze zich allemaal in dezelfde toestand, op hetzelfde energieniveau, zouden bevinden. Teneinde zijn eigen unieke karakter te bewaren, moet elk elektron dat met een atoomkern is geassocieerd ergens in de buurt van die kern zijn eigen plaats vinden, waarbij het zich samen met de andere elektronen die bij dat atoom horen in een wolk rondom de kern verdringt.


  Er bestaan ‘deeltjes’ die geen fermionen zijn, en die bosonen worden genoemd, naar een andere natuurkundige pionier, de Indiër Satyendra Bose. Dit zijn de deeltjes die wij ons vaak voorstellen als golven, of straling. Fotonen zijn bijvoorbeeld bosonen, en grote aantallen fotonen nemen moeiteloos dezelfde toestand in. Dit is zelfs het basisprincipe van de laser: de krachtige lichtbundel die door een laser wordt uitgezonden, bestaat uit talloze fotonen die zich allemaal in dezelfde toestand bevinden en die allemaal met elkaar in de pas lopen. Maar lasers hebben niets te maken met de manier waarop een dode ster weerstand biedt tegen de zwaartekracht.


  Wanneer een dode ster afkoelt en inkrimpt, komt er een moment waarop alle elektronen zo dicht op elkaar gepakt zitten dat ze alle mogelijke toestanden die er voor ze bestaan in het binnenste van de ster innemen. De ster kan dan niet meer verder samengeperst worden, omdat dit zou betekenen dat verscheidene elektronen in dezelfde toestand gedwongen zouden worden, en de binnenwaarts gerichte zwaartekracht wordt gecompenseerd door een buitenwaarts gerichte druk, die elektrondegeneratiedruk wordt genoemd. Vooropgesteld dat de massa van het overblijfsel van de ster kleiner is dan 1,4 maal de massa van onze zon, is dit het eind van het liedje. De zwaartekracht en de elektrondegeneratiedruk zijn met elkaar in evenwicht wanneer een ster zoals de zon is gekrompen tot een grootte vergelijkbaar met die van de aarde, en zo’n ster wordt een witte dwerg genoemd. Sterrenkundigen kennen vele witte dwergen; zulke sterren werden al ontdekt voordat de hierboven beschreven theorie werd opgesteld om hun ontstaan te verklaren. Koelt zo’n ster af, dan behoudt ze vrijwel dezelfde grootte, maar ze wordt wel steeds zwakker en zwakker, om via het bruine-dwergstadium uiteindelijk een zwarte dwerg te worden: een bal van ijzer, omgeven door een schil van koolstof, en misschien zelfs een spoortje ijs, bestaande uit de overblijfselen van zuurstof en waterstof uit haar oude dampkring. Dat is het lot van onze zon: zij eindigt als een beroete roestbal met ijsadertjes.


  Maar wat gebeurt er wanneer de massa van de ster, zelfs nadat ze haar buitenlagen in een laatste praalvertoon heeft weggeblazen, groter is dan 1,4 maal de massa van onze zon? Hoewel de elektronen ook dan niet onderling dezelfde toestand kunnen innemen, vinden ze onder een dergelijke gravitationele druk een andere vluchtweg: elektronen worden dan in wezen in protonen geperst zodat neutronen ontstaan, terwijl bij het proces tevens neutrino’s vrijkomen. Men zou misschien verwachten dat ze zich daar gelukkig bij voelen, aangezien positieve en negatieve ladingen elkaar aantrekken, maar in werkelijkheid zijn er in atoomkernen (en onder vergelijkbare omstandigheden) andere krachten werkzaam die protonen en elektronen strikt gescheiden houden, tenzij de druk overweldigend wordt. Ik zal u de details besparen; waar het om gaat, is dat in een ster die wordt samengeperst door de zwaartekracht van meer dan 1,4 zonsmassa’s aan materiaal, alle elektronen en protonen die de ster bevat worden omgezet in neutronen; de ineenstorting gaat nog een stap verder, en de ster wordt een bal van neutronen (in wezen een enkelvoudige ‘atoom’-kern) met een straal van ongeveer tien kilometer. Er is een neutronenster ontstaan. In dit stadium wordt de ster in stand gehouden door de degeneratiedruk van neutronen, net zoals een witte dwerg de zwaartekracht trotseert dank zij de degeneratiedruk van elektronen. Maar deze neutrondegeneratiedruk kan de zwaartekracht alleen weerstaan wanneer de massa van het overblijfsel van de ster kleiner is dan ongeveer driemaal de massa van onze zon.
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  8.1 Afmetingen van sterren


  De verscheidenheid in mogelijke afmetingen van sterren, op schaal weergegeven. De planeet Aarde is ongeveer even groot als een witte dwerg; een neutronenster heeft ongeveer de afmetingen van een berg. (De getallen geven de straal van de objecten aan.)
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  Sommige natuurkundigen hebben geopperd dat er na het neutronensterstadium nog een ander stadium bestaat, waarin de neutronen gereduceerd worden tot hun samenstellende delen, de quarks, en de ster uit een soort ‘quarksoep’ bestaat. Dit heeft echter zeer weinig invloed op de berekeningen, aangezien quarksoep toch ongeveer dezelfde dichtheid heeft als neutronenstermaterie. Wanneer er geen kernbrandstof meer verstookt kan worden, moet elke ster met een massa van meer dan driemaal de massa van onze zon zich absoluut gewonnen geven aan de zwaartekracht, en ineenstorten tot de meest efficiënte afvoerpijp: een.zwart gat, terwijl de materie die de ster ooit bevatte letterlijk het bestaansrecht wordt ontnomen. Het is zeer goed mogelijk dat er in de explosies die supernova’s produceren neutronensterren en zwarte gaten worden gevormd; op die manier zouden er ook neutronensterren met een massa kleiner dan 1,4 zonsmassa’s gemaakt kunnen worden, door de materie in de kernen van exploderende sterren samen te persen. Zwarte gaten zullen ook ontstaan wanneer een ander compact object (misschien een neutronenster) voldoende materie uit zijn omgeving opzuigt om de grens van drie zonsmassa’s te overschrijden. Hoe ze ook zijn ontstaan, er komen voldoende van dergelijke compacte objecten voor. Er zijn honderden neutronensterren gedetecteerd in de vorm van pulsars, en men kent verscheidene objecten die waarschijnlijk een zwart gat herbergen. Elke ster móet uiteindelijk een witte dwerg, een neutronenster of een zwart gat worden. Maar wat gebeurt er daarna?


  Het lot van materie


  De huidige leeftijd van het heelal (de tijd die verstreken is sinds de oerknal) bedraagt, in afgeronde termen, ongeveer tien miljard jaar, ofwel 1010 jaar. Kosmologen kunnen voor heelalmodellen met verschillende afmetingen uitrekenen hoe de materie in de loop van de tijd zal evolueren. Zoals we hebben gezien wijst alles erop dat ons heelal zich dicht bij de scheidingslijn tussen open en gesloten bevindt, met omega zeer dicht in de buurt van één. In dat geval zal het vermoedelijk nog gedurende zeer lange tijd blijven uitdijen voordat er een heel geleidelijke omkering plaatsvindt, waarna het heelal weer inkrimpt tot het punt omega. In het opstellen van dergelijke kosmologische modellen kun je de cyclustijd van het heelal zo lang maken als je maar wilt, door omega groter dan één te kiezen, maar wel zo dicht bij één als je maar wilt, zonder dat de waarde ooit exact gelijk aan één wordt. Of je kunt de levensduur van het heelalmodel natuurlijk oneindig lang maken door omega iets kleiner (of een stuk kleiner!) dan één te kiezen. Het lot van de materie hangt af van de levensduur van het heelal, want daardoor wordt bepaald welke verschillende processen zich kunnen afspelen vóór de eindkrak.


  Zo ongeveer de kleinste tijdschaal die de moeite van het beschouwen waard is, betreft een gesloten heelal dat ongeveer 1011 jaar na de oerknal begint in te krimpen, dus na een tienmaal zo grote tijdsduur als de huidige leeftijd van ons eigen heelal. Niemand is serieus van mening dat wij in zo’n klein heelal leven, maar het zou nét mogelijk zijn om waarnemingen van het echte heelal in overeenstemming te brengen met de eisen die worden opgelegd door een dergelijk model. In zo’n klein heelal zullen dezelfde soort processen van stervorming, planetenvorming en (vermoedelijk) het ontstaan van leven zich nog steeds afspelen in sterrenstelsels zoals het onze, ook nadat de uitdijing van het heelal is omgekeerd in een inkrimping. Wanneer we de filosofische vragen naar de betekenis van tijd in de inkrimpingsfase van het heelal even laten voor wat ze zijn, vindt de eerste belangrijke gebeurtenis na de omkering plaats als het heelal gekrompen is tot een honderdste van de huidige grootte van ons heelal, het moment waarop de sterrenstelsels elkaar beginnen te raken. Onder deze omstandigheden zou er nog steeds leven kunnen bestaan zoals wij dat kennen; die levensvormen zouden een achtergrondstraling meten met een temperatuur van slechts ongeveer honderd kelvin. Bij een duizendste van de huidige grootte van ons heelal is de hemel echter even helder geworden als het oppervlak van onze zon als gevolg van het blauwverschuivingseffect, waardoor straling uit vroegere tijdperken opeen wordt gestapeld; de ‘achtergrond’-straling heeft een temperatuur van duizend graden, en leven zoals wij dat kennen is onmogelijk.


  Bij een miljoenste van de huidige grootte van het heelal bereikt de temperatuur van de achtergrondstraling een waarde van enkele miljoenen graden, vergelijkbaar met de huidige temperatuur in het binnenste van de zon, en beginnen de sterren te exploderen; bij een miljardste van de huidige grootte vallen atoomkernen bij een temperatuur van een miljard graden uiteen in protonen en neutronen, en bij een biljoenste van de huidige grootte worden protonen en neutronen stukgeslagen tot een quark-soep, en is de temperatuur ongeveer één biljoen (1012) graden.


  Dit is zonder twijfel een dramatisch beeld van de eindkrak*, maar er moet wel voorzichtig mee worden omgesprongen. In de eerste plaats bevat ons heelal minstens tienmaal zoveel donkere materie als baryonen, en we weten niet zeker hoe deze deeltjes de baryonen tijdens de ineenstorting zullen beïnvloeden. In de tweede plaats weten we niet zeker of ons heelal, zelfs wanneer het gesloten is, klein genoeg is om dit scenario zich helemaal te laten afspelen. In feite wijst alles erop dat ons heelal óf net open óf net gesloten is (de interpretatie die ik het meest overtuigend vind). In beide gevallen is er ruim voldoende tijd beschikbaar voor het optreden van quantumeffecten op de zeer lange termijn. En de materie zoals wij die kennen komt daardoor op een geheel andere manier aan haar eind.


  [* Voor een deel ontleend aan het uitmuntende (maar pittige) boek The Anthropic Cosmological Principle van John Barrow en Frank Tipler.]


  Wanneer de uitdijing van het heelal lang genoeg voortduurt, zal de vorming van nieuwe sterren tot stilstand komen wanneer vrijwel alle beschikbare waterstof en helium is opgebruikt. Op basis van onderzoek naar de verdeling van oude en jonge sterren over ons melkwegstelsel en berekeningen van het tempo waarin de grondstoffen voor nieuwe sterren worden verbruikt, schatten astrofysici dat dit over ongeveer een biljoen (1012) jaar zal plaatsvinden. Naarmate hun sterren ouder en koeler worden, worden sterrenstelsels roder van kleur, en uiteindelijk zullen ze uitdoven omdat alle sterren die ze bevatten veranderen in witte (en later dus zwarte) dwergen, neutronensterren of zwarte gaten. Op de zeer lange termijn zullen sterrenstelsels ook inkrimpen. Dat komt voor een deel doordat zij energie verliezen in de vorm van gravitatiestraling, en voor een deel als gevolg van onvermijdelijke ontmoetingen tussen individuele sterren, waarbij de ene ster energie wint en uit het sterrenstelsel wordt gestoten, terwijl de andere energie verliest en in de richting van het middelpunt van het stelsel valt. Op soortgelijke manier zullen clusters van sterrenstelsels kleiner worden, en uiteindelijk zullen zowel individuele sterrenstelsels als complete clusters verdwijnen in reusachtige zwarte gaten die zij zelf hebben doen ontstaan.


  Het valt niet mee om te beseffen wat we precies met ‘uiteindelijk’ bedoelen. De getallen waarmee kosmologen werken zien er eenvoudig genoeg uit: 1015 jaar, 1020 jaar enzovoort. Maar bedenk dat elke volgende stap op de ladder van de ‘macht van tien’ een vermenigvuldiging met een factor tien betekent. De leeftijd van het heelal bedraagt ruwweg 1010 jaar; 1011 jaar is tienmaal zo lang als de gehele periode die verstreken is sinds de oerknal. Evenzo mag een biljoen jaar (1012) ons onvoorstelbaar lang lijken, maar 1015 jaar is nog eens duizendmaal zo lang; en 1020 jaar is niet tweemaal zo lang als de leeftijd van het heelal, maar tien miljardmaal zo lang! Zelfs deze tijdsduur is echter maar een oogwenk vergeleken met de tijdschaal waarop zich het uiteindelijke verval van de materie afspeelt.


  Volgens sommige van de meest favoriete hedendaagse theorieën van de deeltjesfysica (die zo gewild zijn omdat ze het al zo vaak bij het rechte eind hebben gehad) geldt dat protonen zelf instabiel zijn en uiteindelijk zullen vervallen, waarbij elk proton verandert in een positron, een regen van neutrino’s en gammastraling (neutronen in het binnenste van een witte dwerg of een neutronenster doen iets soortgelijks, maar produceren behalve een positron ook een elektron, zodat de elektrische lading behouden blijft). Dezelfde regels waaraan de produktie van baryonen in de oerknal is onderworpen, doen tevens vermoeden dat zij uiteindelijk het kosmisch toneel weer moeten verlaten. Maar de tijdschaal die voor dit proces benodigd is, is buitengewoon lang. In een bepaalde hoeveelheid materie (een willekeurige klomp baryonen) zal de helft van alle protonen zijn vervallen na verloop van iets meer dan 1031 jaar. Naar alledaagse maatstaven is het proton bijzonder stabiel; dat is maar goed ook, anders zouden wij niet bestaan. Maar voor een langzaam afkoelende witte dwerg gaat protonverval een belangrijke rol spelen. Zonder proton verval zal een witte dwerg na ongeveer 1020 jaar al zijn warmte hebben uitgestraald en een zwarte dwerg worden, met dezelfde temperatuur als de achtergrondstraling. Het verval van protonen in het binnenste van een witte dwerg kan echter voldoende energie opleveren om de temperatuur op 5 k (niet meer dan - 268 graden Celsius) te houden totdat er 1031 jaar verstreken is. Dat lijkt misschien niet bijzonder heet, maar tegen die tijd is de temperatuur van de kosmische achtergrondstraling slechts 10-13 k, hetgeen alles in een wat indrukwekkender perspectief plaatst. Neutronensterren zijn compacter en behouden een hogere temperatuur, misschien wel 100 k, gedurende dezelfde tijdsduur. Tegen die tijd is de helft van alle baryonen vervallen.* Maar na 1032 jaar zijn vrijwel alle baryonen verdwenen, omdat 1032 natuurlijk tienmaal zo veel is als 1031.


  [* Aangenomen dat de ‘halfwaardetijd’ van het proton exact gelijk is aan 1031 jaar. Dit is minder dan de ondergrens die door de meest recente experimenten is vastgesteld, maar de redenering gaat altijd op, welke waarden er ook worden gebruikt.]


  Als het eenmaal zo ver is, zijn alle uit baryonen opgebouwde objecten vrijwel al hun massa verloren. Zwarte-dwergsterren zijn geslonken tot de massa van de aarde, en een planeet zoals de aarde zal gekrompen zijn tot het formaat van een planetoïde. En wanneer er 1033 jaar verstreken is, zijn alle baryonen in het heelal verdwenen: omgezet in energie, neutrino’s, elektronen en positronen. Momenteel is er voor elk proton in het heelal één elektron, zodat er geen netto-elektrische lading is. Na het verstrijken van deze enorme tijdsspanne, wanneer alle baryonen zijn vervallen, bestaat de overblijvende materie uit gelijke aantallen elektronen en positronen, die door het heelal verspreid zijn. In een materieklomp (zoals een ster) die op deze manier vervalt, zullen de positronen en de elektronen elkaar snel ontmoeten en annihileren, waarbij nog meer energie in de vorm van gammastraling wordt vrijgemaakt. Maar na het tot stilstand komen van stervorming bevindt misschien wel één procent van alle oorspronkelijke baryonen zich nog in de vorm van waterstofgas, en wanneer de kernen van deze geïsoleerde waterstofatomen vervallen, kunnen de resulterende positronen zich aansluiten bij de elektronen van de oorspronkelijke atomen; ze draaien dan op veilige afstand om elkaar heen in een soort pseudo-atoom dat positronium wordt genoemd.



  Na 1034 jaar bevat het heelal niets anders dan straling, zwarte gaten en positronium. Zelfs een zwart gat heeft echter niet het eeuwige leven. Onder invloed van het Hawking-effect zullen zwarte gaten zelf ‘verdampen’ en worden omgezet in deeltjes en straling. Een zwart gat met de massa van een sterrenstelsel verdampt in 1099 jaar, en zelfs een zwart gat dat de massa van een supercluster van sterrenstelsels bevat (het grootste zwarte gat dat zich waarschijnlijk ooit zal kunnen vormen) zal na 10117 jaar verdwenen zijn. De eindprodukten van dit verdampingsproces zijn nog meer elektronen, positronen, neutrino’s en gammafotonen. Wanneer het heelal lang genoeg blijft bestaan, is dus na 10118 jaar het uiteindelijke lot van de materie bezegeld: omzetting in positronium, neutrino’s en fotonen. En wanneer de gut’s ernaast zitten en protonen niet op de verwachte manier vervallen, wordt de tijdschaal daardoor met slechts vier machten van tien verlengd. Want na 10122 jaar zullen ook protonen zijn verdampt door het Hawking-proces!


  In een gesloten heelal met een zeer lange levensduur keert de uitdijing uiteindelijk om in een inkrimping, en vindt de val naar het punt omega nog steeds plaats, maar er zijn geen sterren en sterrenstelsels meer die door dit proces uiteengerukt kunnen worden. Er is alleen een brij van elektronen, positronen, neutrino’s en fotonen die worden samengeperst in de uiteindelijke singulariteit. Halverwege deze twee extreme mogelijkheden kunnen we ons gesloten heelallen van gemiddelde grootte voorstellen die ineenstorten terwijl ze nog een mengsel bevatten van dode sterren (in één van de drie mogelijke vermommingen) en wat gas en stof dat nog nooit in sterren is omgezet.


  Naar de wijze waarop deze berekeningen worden beïnvloed door de donkere materie kunnen we slechts gissen, omdat we niet weten waaruit de donkere materie bestaat. Niettemin kunnen zij die graag over dit soort zaken speculeren in een scala van mogelijke toekomsten ‘geloven’, en hun keuze laten vallen op de toekomst waar ze zich het plezierigst bij voelen. Maar daarmee is het verhaal nog niet afgelopen, want er wordt ons in nog een andere zin een keuze aan heelallen geboden: een interpretatie van de kosmologie die ons (net als een gesloten heelal) op ons uitgangspunt terugbrengt, bij de meer filosofische beschouwingen waarmee dit boek begon.


  Een heelal naar keuze


  De meest succesvolle beschrijving van de fysische wereld waarover we beschikken is de quantumtheorie, die ons vertelt hoe deeltjes en krachten zich gedragen op atomaire en kleinere schaal. Zelfs de algemene relativiteitstheorie (hoewel die elke opgelegde test glansrijk heeft doorstaan) is niet zo uitgebreid getest als de quantumtheorie, die het pièce de résistance van de natuurkundigen vormt. Maar deze theorie vertelt ons enkele zeer merkwaardige dingen over de aard van de realiteit, vreemde zaken die als absolute waarheden geaccepteerd móeten worden, willen we de successen van de theorie kunnen verklaren (en die lopen uiteen van lasers tot moleculaire biologie en supersnelle elektronische computers). Wellicht het merkwaardigste kenmerk van de theorie is de interpretatie van wat het eigenlijk betekent om te zeggen dat een deeltje zoals een elektron zich in een bepaalde quantum-'toestand’ bevindt.


  Ik zal u alle schrikbarende details besparen; ik heb ze besproken in mijn boek Op zoek naar Schrödingers kat. Maar we kunnen deze quantumvreemdheid beter begrijpen aan de hand van één eenvoudig voorbeeld. Elk elektron bezit een eigenschap die door natuurkundigen spin wordt genoemd. We kunnen ons deze spin desgewenst voorstellen als een pijl of een speer die door het elektron wordt meegedragen en die slechts in twee richtingen kan wijzen: omhoog of omlaag. In werkelijkheid zouden we helemaal niet moeten proberen ons een alledaagse voorstelling van deze quantumeigenschappen te vormen, maar het is nu eenmaal de enige manier om een beeld te krijgen van wat er gaande is. Welk beeld u ook in gedachten houdt, het gaat erom dat een elektron met een omhooggerichte spin zich in een andere toestand bevindt dan een elektron met een omlaaggerichte spin. Om die reden kunnen er twee elektronen een plaats vinden in het laagste energieniveau dat beschikbaar is in bijvoorbeeld een heliumatoom zonder zich in dezelfde toestand te bevinden. Omdat de spin van de één omhoog is gericht en die van de ander omlaag, kunnen ze het energieniveau delen, waarbij ze zich in zekere zin op dezelfde afstand van de atoomkern bevinden. Zouden ze dezelfde spin hebben, dan was dit niet mogelijk geweest, omdat het fermionen zijn. In een ingewikkelder atoom moet het volgende elektron zich in een hoger energieniveau bevinden, op een grotere afstand van de kern, omdat het, ongeacht de richting van zijn spin, een plaats in het laagste niveau wordt ontzegd door de aanwezigheid van een ander elektron met dezelfde spin. Maar die vereiste, met alle bijbehorende scheikundige implicaties, is niet het verhaal dat ik hier wil vertellen. Stelt u zich in plaats daarvan een enkel elektron voor, geheel op zichzelf, eventueel bewegend door de ruimte. Wat voor spin heeft dat elektron?


  Wel, we kunnen experimenten uitvoeren om de spin van het elektron te meten, en wanneer we dat doen, vinden we altijd dat de spin óf omhoog óf omlaag is gericht. Maar de quantumtheorie vertelt ons dat een elektron dat geheel aan zichzelf is overgelaten nóch een omhooggerichte, nóch een omlaaggerichte spin heeft, maar dat het zich in een soort mengvorm van beide mogelijkheden bevindt, een zogenoemde toestandssuperpositie. De ‘werkelijkheid’ van een elektron met een enkelvoudige, wel omschreven spintoestand bestaat uitsluitend wanneer het elektron wordt gemeten of wanneer het in wisselwerking treedt met een ander deeltje. Zodra de meting (of de interactie) is beëindigd, ‘vervliegt’ de unieke spintoestand weer in een toestandssuperpositie. Op dit niveau is er alleen dan sprake van een ‘werkelijk’ bestaan wanneer dingen worden waargenomen of op de een of andere manier worden geprikkeld. En dit bizarre gedrag is eigen aan alle quantumeigenschappen, niet alleen aan spin; het vormt een essentieel kenmerk van de quantumfysica. Zonder dit gedrag zouden we de werking van een laser of de stabiele dubbele-helixvorm van het DNA of de werking van halfgeleidende chips in een computer niet kunnen verklaren, om maar enkele voorbeelden te noemen. Natuurkundigen en filosofen zijn al een halve eeuw in meer of mindere mate aan het discussiëren over de implicatie van dit merkwaardige gedrag voor de aard van de werkelijkheid. Nu mengen ook kosmologen zich in de discussie.


  Er bestaan twee principiële ideeën over de werkelijke betekenis van de ineenstorting van een elektron (of iets anders) uit een toestandssuperpositie. De conventionele opvatting wordt de ‘Kopenhaagse interpretatie’ genoemd, omdat een groot deel van het pionierswerk aan de quantumtheorie werd uitgevoerd op het door Niels Bohr opgerichte instituut in Kopenhagen. Een belangrijk bestanddeel van deze interpretatie was in feite afkomstig uit Duitsland, uit het werk van Max Born. Dit idee gaat ervan uit dat het gedrag van dingen op het quantumniveau geregeerd wordt door toeval; niet op de wijze waarop we soms het idee hebben dat ons leven door het toeval bepaald wordt, maar in de zin dat het gedrag van elektronen en dergelijke gehoor geeft aan de strenge statistische regels van de waarschijnlijkheidsrekening - de regels die het casino met zorg toepast om er zeker van te zijn dat er geen verlies wordt geleden. Met betrekking tot ons geïsoleerde elektron betekent dit dat er bij een meting van de spintoestand een kans van precies vijftig procent bestaat dat we een omhooggerichte spin vinden, en een even grote kans op een omlaaggerichte spin. Voer metingen uit op een miljoen elektronen, of een miljoenmaal op hetzelfde elektron, en een half-miljoenmaal vind je als ‘antwoord’ een omhooggerichte spin, en een half-miljoenmaal een omlaaggerichte spin. Maar er valt nooit van tevoren te voorspellen wat de uitkomst van één individuele meting zal zijn; we kennen alleen de relatieve waarschijnlijkheden van alle mogelijke verschillende uitkomsten. Het is net als bij het opwerpen van een muntje. Er is vijftig procent kans op kop (aangenomen dat de munt goed is uitgebalanceerd), en bij elke worp is de kans even groot, ook al is er zojuist een aantal malen achtereen kop of munt gegooid. Voor een individueel elektron waarvan een meting van de spintoestand als antwoord ‘omhoog’ oplevert, bestaat er toch een kans van slechts vijftig procent dat de volgende meting hetzelfde antwoord te zien geeft. Slechts dank zij het feit dat werkelijke experimenten betrekking hebben op enorme hoeveelheden quantumobjecten, die stuk voor stuk aan de waarschijnlijkheidsregels gehoorzamen, kan hun algemene gedrag met behulp van de statistiek voorspeld worden ten behoeve van praktische doeleinden. De helft van alle elektronen heeft een omhooggerichte spin en de andere helft een omlaaggerichte spin, en voor een tv-beeldbuis maakt het bijvoorbeeld niet uit welke helft op welke manier is georiënteerd. De quantumregels van de waarschijnlijkheid zijn vergelijkbaar met de manier waarop levensverzekeringsmaatschappijen winst maken: van tevoren kunnen zij niet voorspellen wélke individuele cliënten in een bepaald jaar zullen overlijden, maar uit hun (statistische) actuaristabellen kunnen ze wel aflezen hoevéél er zullen overlijden, zodat ze hun premies hieraan kunnen aanpassen.


  De keuze van een spintoestand van een enkel elektron is een zeer eenvoudig voorbeeld, en echte quantumsystemen zijn veel gecompliceerdere toestandssuperposities, die onderworpen zijn aan even zoveel ingewikkelder waarschijnlijkheidsregels. De meting of de interactie kan bijvoorbeeld zelf van invloed zijn op de waarschijnlijkheidsverdeling. Een van de andere vreemde kenmerken van de quantumfysica is bijvoorbeeld dat een object zoals een elektron niet gebonden is aan een welomschreven locatie. Voor elke willekeurige positie bestaat er een (te berekenen) kans dat het elektron zich daar zal bevinden; dit heeft te maken met het golfaspect van de dualistische aard van het elektron. De kans om het elektron te vinden in de buurt van de plaats waar het voor het laatst werd waargenomen, is bijzonder groot, maar er bestaat een reële (zij het kleine) kans dat het heel ergens anders opduikt. Wanneer de positie van een elektron daadwerkelijk wordt gemeten, storten al deze waarschijnlijkheden in tot de zekerheid dat het zich bevindt op de plaats waar het werd waargenomen. Zodra je echter ophoudt met kijken heeft het elektron weer de gelegenheid zich ergens anders op te houden. Het kijken naar het elektron verandert de waarschijnlijkheden, en wijzigt de toestandssuperpositie waarin het elektron zich bevindt.


  Het klinkt absurd. Maar het meest absurde aspect van de Kopenhaagse interpretatie is dat het een werktuig is dat een volmaakte beschrijving biedt van de gebeurtenissen die het gevolg zijn van onze interferentie met de quantumwereld. Het is het werktuig dat door mensen op het praktische niveau wordt gebruikt, en dat zijn praktische waarde herhaaldelijk heeft bewezen. De formules kloppen. Maar niemand heeft ook maar het geringste idee van de werkelijke betekenis van de interpretatie, in de zin van wat een elektron of een ander object ‘doet’ wanneer er niemand naar kijkt. Hierdoor werd ruimte geboden aan een alternatieve interpretatie, die voor alle praktische toepassingen precies dezelfde ‘antwoorden’ oplevert als de Kopenhaagse interpretatie, maar die op een andere filosofische leest is geschoeid. Deze interpretatie, die voortkomt uit het werk van de Amerikaan Hugh Everett in de jaren vijftig, wordt om redenen die spoedig duidelijk zullen worden de ‘vele-wereldeninterpretatie’ genoemd.


  Quantumkosmologie


  Volgens de vele-werelden versie van de quantumtheorie voltrekt zich bij het meten van de spin van een elektron géén ineenstorting in een bepaalde spintoestand (gekozen door de wetten van het toeval) terwijl ernaar wordt gekeken, gevolgd door een terugkeer naar een toestandssuperpositie. In plaats daarvan, aldus deze interpretatie, splitst de wereld zich in twee afzonderlijke werkelijkheden, één waarin het elektron een omhooggerichte spin heeft en de ander waarin het elektron een omlaaggerichte spin heeft. De twee werelden gaan dan beide huns weegs, om nooit meer met elkaar in contact te komen. Natuurkundigen en wiskundigen zijn het nog steeds niet eens over wat dit precies betekent, vooral wanneer het idee wordt toegepast op grootschaliger, ingewikkelder toestandssuperposities dan een elektron dat slechts tussen twee spintoestanden kan kiezen. Wat echter van fundamenteel belang is, is dat op praktische problemen toegepaste berekeningen die worden uitgevoerd op basis van de vele-wereldeninterpretatie altijd exact dezelfde antwoorden opleveren als de Kopenhaagse interpretatie. Voor het ontwerpen van computers of lasers, of voor het berekenen van de chemie van complexe moleculen, is het dus een even bruikbaar werktuig (niet beter, maar ook niet slechter). De implicaties zijn echter buitengewoon interessant.


  Volgens één opvatting splitst het gehele heelal in twee replica’s van zichzelf op ieder moment waarop een willekeurig quantumsysteem gedwongen wordt te kiezen tussen mogelijke toestanden. Voor sommige filosofen een afschuwelijk idee: zij kunnen niet leven met de gedachte dat mijn meting van de spin van een elektron in een laboratorium hier op aarde in staat is om sterrenstelsels en quasars op miljoenen lichtjaren afstand ogenblikkelijk te beïnvloeden door het in tweeën splitsen van het heelal. Of, omgekeerd, dat u en ik, en iedereen hier op aarde, steeds wanneer een quantum-‘keuze’ wordt gemaakt in een ver verwijderde quasar, gedupliceerd wordt in ontelbare kopieën. (Science-fictionschrijvers zijn natuurlijk verzot op het idee!) Maar er bestaat een manier om de filosofen gerust te stellen. Onderzoekers zoals Frank Tipler van Tulane University geven de voorkeur aan het idee dat de ‘splitsing’ alleen geassocieerd is met het in de interactie betrokken quantumsysteem, of met het experimentele instrument dat wordt gebruikt om er de quantummeting mee uit te voeren. ‘Er bestaat slechts één heelal,’ aldus Tipler, ‘maar kleine delen hiervan - meetinstrumenten - splitsen zich in verschillende delen.’*


  [* Het citaat is afkomstig uit een artikel van Tipler in Physics Reports; hij behandelt dezelfde materie in hoofdstuk zeven van het boek dat hij samen met John Barrow schreef.]


  Dit alles brengt de nodige ondoorzichtige wiskunde met zich mee, routinewerk voor de experts, maar een beetje boven mijn pet, en tevens enkele weinig vertrouwde filosofische ideeën. Het gaat hier om lopend onderzoek, dat nog niet geheel pasklaar is gemaakt. Maar de implicaties van de toepassing van de vele-wereldentheorie op de kosmologie zijn zo verbijsterend dat de theorie wellicht de Kopenhaagse interpretatie zal verdringen, net zoals de copernicaanse interpretatie van de planeetbewegingen in termen van een beweging van de aarde om de zon in de zeventiende eeuw de geocentrische ideeën van Ptolemaeus verdrong. Tevens vormt het een schitterende afronding van dit boek. Het idee is om de formules die de groei van het heelal uit de oerknal beschrijven, te behandelen in quantumtermen met behulp van de vele-wereldeninterpretatie. Volgens dat beeld vindt er in het begin, op het scheppingsmoment, wanneer de ‘grootte’ van het heelal (voor zover dat enige betekenis heeft) gelijk is aan die van een quantumfluctuatie, een weelderige vertakking van het heelal plaats als gevolg van quantumprocessen. Al die takken zullen onderling verschillende eigenschappen hebben, maar wel deel uitmaken van één grote familie, onderworpen aan één enkele verzameling regels en wetten. Gezien in het licht van dit boek is het belangrijkste aspect dat er vertakkingen zijn die alle toegestane waarden van omega hebben. Dat lijkt misschien een minpunt voor deze interpretatie te zijn, aangezien er geen antwoord wordt gegeven op de vraag waarom de waarde van omega in ons heelal zo dicht bij één ligt. Maar het blijkt dat deze speciale waarde van omega een vereiste is van de vele-wereldenkosmologie.


  De pioniers van deze benadering van de kosmologie waren Jayant Narlikar en zijn collega’s van het Tata-instituut in Bombay, in het begin van de jaren tachtig. Het werk van Stephen Hawking en Jim Hartle, dat ik beschreef in hoofdstuk drie, maakt deel uit van dezelfde benadering van de kosmologie. Hawkings beschrijving van het heelal in termen van een gesloten ruimtetijd zonder randen en zonder begin of einde, is afgeleid van de vele-wereldeninterpretatie. En Tipler komt, gebruik makend van een iets andere wiskundige benadering, tot dezelfde belangrijke conclusie: een combinatie van quantumzwaartekracht en vele-wereldenkosmologie leidt onvermijdelijk tot de voorspelling dat Ω = 1. In principe kunnen er vele verschillende heelallen bestaan, met vele verschillende groottes, maar in de praktijk is er een overweldigend grote kans dat er uit de oerknal een uniform, isotroop heelal te voorschijn komt, met exact de kritische dichtheid. Voorstanders van dit idee, zoals Tipler, benadrukken dat dit onafhankelijk is van het opzwellingsidee, en dat de vele-wereldenkosmologie vereist dat de waarde van omega niet te onderscheiden is van één, terwijl de opzwelling ‘slechts’ voorschrijft dat omega tussen 0,999999 en 1,000001 ligt (niet dat het overigens ooit door iemand zo nauwkeurig gemeten zal worden!).


  Dit is slechts één voorbeeld van hedendaagse ideeën over de aard, de oorsprong en het uiteindelijke lot van het heelal. Kosmologie is momenteel een van de meest levendige takken van wetenschap, met gistende ideeën en beelden die van maand tot maand en van jaar tot jaar verschuiven. Sommige ideeën zullen aan de kant geschoven worden, andere zullen de tand des tijds doorstaan. Niemand kan met zekerheid zeggen hoe het beeld er over vijf of tien jaar in detail uitziet, met name waar het het lot van het heelal betreft. Maar ik heb een goede reden om met dit speciale scenario te besluiten. Wanneer het heelal inderdaad zo in elkaar zit, hebben we te maken met een combinatie van de pluspunten (of minpunten) van de twee alternatieve mogelijkheden. We kunnen er zeker van zijn dat er uiteindelijk een ineenstorting in het punt omega plaatsvindt, maar de omkering van uitdijing naar inkrimping zal zich zo langzaam voltrekken dat er ruim voldoende tijd is voor het verval van de materie. En dat is de helderste conclusie die ik in dit boek kan aanbieden, aangezien de wetenschappers zelf alle geschilpunten nog bediscussiëren; in het bijzonder vragen ze zich nog af welke gedaante de donkere materie in het heelal precies aanneemt. Want alles wijst erop dat het heelal gesloten is en dat het uiteindelijke lot is bezegeld, maar de speurtocht naar de ontbrekende materie gaat door. Ik houd u op de hoogte.


  Appendix

  SUSY, GUT’s en snaren


  De beste manier om enig inzicht te verkrijgen in de wijze waarop volgens natuurkundigen de wereld in elkaar zit, is uit te gaan van de oude geschiedenis van de deeltjesfysica; dat betekent ruim twintig jaar geleden, halverwege de jaren zestig. Volgens de toenmalige inzichten bestond de materiële wereld uit twee soorten deeltjes. In de eerste plaats waren er leptonen, deeltjes zoals het elektron en het bijbehorende neutrino, die niet gevoelig zijn voor de ‘sterke’ natuurkracht en die, voor zover experimenten tot dusver hebben kunnen nagaan, geen afmetingen hebben. We kennen tegenwoordig zes leptonen (het elektron, het muon en het tauon, en hun bijbehorende neutrino’s), die nog steeds als werkelijk ‘elementair’ worden beschouwd. Alle andere bekende deeltjes, waaronder protonen, neutronen en honderden andere, werden hadronen genoemd. Zij zijn wel gevoelig voor de sterke natuurkracht, en het zijn samengestelde objecten met een bepaalde afmeting.


  Wisselwerkingen tussen deze deeltjes werden beschreven in termen van vier natuurkrachten: de zwaartekracht, de elektromagnetische kracht en de sterke en zwakke kernkracht. In de afgelopen twee decennia hebben deeltjesfysici een beter inzicht verkregen in de opbouw van hadronen, en er zijn vorderingen gemaakt met een beschrijving van de vier natuurkrachten in één verzameling wiskundige vergelijkingen. Een doorslaggevende stap langs deze route was de ontwikkeling van theorieën die alle krachten behalve de zwaartekracht in één pakketje proberen te beschrijven; deze theorieën staan bekend als grote-unificatietheorieën, ofwel GUT’s. De moderne versie van de deeltjesfysica heeft een ‘standaardmodel’ opgeleverd dat gebruikt wordt als basis voor berekeningen en beschrijvingen van wat zich afspeelt in de deeltjeswereld. Men stelt zich nu voor dat hadronen zijn opgebouwd uit quarks, die net als leptonen werkelijk fundamentele deeltjes zijn zonder afmeting. Er zijn zes soorten quarks, net zoals er zes soorten leptonen zijn, en deze overeenkomst tussen de twee families wordt beschouwd als een belangrijke bevestiging van de geldigheid van het standaardmodel. De elektromagnetische kracht is werkzaam tussen geladen deeltjes, en wordt voor alle praktische doeleinden zeer goed beschreven door een groep vergelijkingen die de regels van de quantumfysica omsluiten en die bekendstaan als quantumelektrodynamica, ofwel qed. De sterke kernkracht is werkzaam tussen quarks, en wordt beschreven door een groep vergelijkingen die deels in analogie met qed is ontwikkeld en die quantumchromodynamica, ofwel qcd wordt genoemd. Het ‘chromo’ is terug te voeren op de willekeurige beslissing van natuurkundigen om het equivalent van ‘lading’ voor de sterke kernkracht aan te duiden met de namen van kleuren; dit betekent echter niet dat de quarks ‘gekleurd’ zijn in de gewone betekenis van het woord.


  Mathematische fysici zijn er nu in geslaagd qed en de beschrijving van de zwakke kernkracht te combineren in één groep vergelijkingen, in de vorm van een ‘elektrozwakke’ kracht. Deze ontwikkeling stoelt op het denkbeeld dat de twee krachten niet te onderscheiden zijn wanneer de energie (ofwel de temperatuur) hoog genoeg is; alleen bij lagere temperaturen raakt de symmetrie tussen de twee krachten verbroken. Voortbordurend op dit idee stelt men zich nu voor dat in het eerste ogenblik van de geboorte van het heelal zoals wij dat kennen alle vier de krachten equivalent aan elkaar waren, en beschreven konden worden door een super-GUT. Tijdens de uitdijing en afkoeling van het heelal splitste elk van de vier krachten zich bij de geëigende temperatuur af in haar eigen hoedanigheid.


  Dit idee kan begrepen worden in termen van de moderne beschrijving van krachten, die gedragen worden door een uitwisseling van deeltjes. Een veel gebruikte analogie is die van twee schaatsers op een groot bevroren meer, die een zware bal over en weer gooien. Door de terugslag die de ene schaatser ondervindt als hij de bal gooit en de stoot op degene die hem vangt, worden de twee schaatsers uit elkaar gedreven. De analogie gaat niet op voor aantrekkende krachten, maar kan misschien toch behulpzaam zijn.


  In de deeltjeswereld behoeven de krachtdragende deeltjes niet ‘werkelijk’ te bestaan. Zij kunnen te voorschijn worden getoverd uit het vacuüm, vooropgesteld dat ze slechts gedurende een korte tijd bestaan, beschreven door het onzekerheidsprincipe van Heisenberg, een fundamenteel aspect van de quantumfysica. Het bereik van zo’n ‘virtueel’ deeltje is afhankelijk van zijn massa: hoe zwaarder het is, des te korter mag het blijven bestaan. Het moet ontstaan, uitgewisseld worden en weer verdwijnen, en dat alles binnen de tijd die toegestaan wordt door de quantum-onzekerheid. De zwakke kernkracht heeft een zeer kort bereik, omdat ze gedragen wordt door zeer zware deeltjes, die w en z worden genoemd. Elektromagnetisme daarentegen wordt gedragen door fotonen, die geen massa hebben. Een ‘virtueel’ deeltje zonder massa kan voor eeuwig blijven bestaan, en de reikwijdte van de elektromagnetische kracht is in principe dan ook oneindig.


  Wat vertelt ons dit over de verbreking van de unificatie? In het zeer vroege heelal, toen er ruim voldoende energie voorhanden was, zullen er bijvoorbeeld ook veel w- en z-deeltjes hebben bestaan. Wanneer de energiedichtheid van het heelal hoger was dan de energie die nodig is om een zee van w- en z-deeltjes te handhaven, dan zouden ze niet onderworpen zijn aan de beperkingen die tegenwoordig worden opgelegd door de onzekerheidslimiet. Net als fotonen zouden ze een oneindig bereik hebben, en er zou op geen enkele manier onderscheid gemaakt kunnen worden tussen de elektromagnetische en de zwakke kracht.



  Evenzo geloven natuurkundigen dat alle vier de krachten aan elkaar gelijk waren toen de energie voldoende hoog was. Het is zelfs zo dat een beschrijving van de elektromagnetische en de zwakke kracht in één ‘elektrozwak’ pakket alleen wiskundig bevredigend is als zij deel uitmaakt van veel grotere constructies, gut’s, die ook de unificatie van de sterke kernkracht beweren te omsluiten. Maar tot dusver kan alleen het elektrozwakke deel van deze theorieën getest worden: het voorspelt de massa’s van de w- en z-deeltjes (ongeveer honderdmaal de massa van het proton), en deze zijn gemeten bij het cern, het Europese laboratorium voor deeltjesfysica in Genève. Er is enorm veel energie nodig om dergelijke deeltjes te produceren, en geen enkele versneller op aarde kan voldoende energie leveren om de verdere voorspellingen van de gut’s te controleren, die betrekking hebben op volgende stadia van unificatie. Om die reden zijn deeltjesfysici tegenwoordig zo geïnteresseerd in kosmologische theorieën van het vroege heelal, en in de speurtocht naar de donkere materie die het overblijfsel is van deze vroege, hoogenergetische omstandigheden.


  Maar aan al deze ideeën kleven problemen. Eén probleem is dat er enkele verschillende versies bestaan van een grote-unificatietheorie, hetgeen er overduidelijk op wijst dat de wiskundigen nog geen eenduidige fundamentele waarheid hebben gevonden. Een ander, even belangrijk probleem is dat theorieën zoals qed en qcd weliswaar op één niveau werken, maar dat ze slechts verkregen zijn dank zij wat dubieuze wiskundige goochelarij. Eenvoudig gezegd komt het hierop neer dat de vergelijkingen behept zijn met oneindigheden die vanzelf opduiken en die men alleen kwijt kan raken door de ene oneindigheid te delen door de ander, iets waarvan we allemaal op school hebben geleerd (en terecht) dat het verboden is. En het is zeer moeilijk gebleken om de zwaartekracht in hetzelfde systeem onder te brengen als de sterke, de zwakke en de elektromagnetische kracht. Wat natuurkundigen nodig hebben (hun heilige graal) is een theorie die de zwaartekracht combineert met de andere krachten, die uniek is, en die niet geplaagd wordt door oneindigheden. Halverwege de jaren tachtig raakte de wereld van de deeltjesfysici in opschudding door aanwijzingen dat men een dergelijke theorie bijna gevonden zou hebben.


  De eerste stap op deze weg werd halverwege de jaren zeventig genomen, met de ontwikkeling van een idee dat supersymmetrie wordt genoemd, meestal afgekort tot susy. Het idee is net zo groots als de naam doet vermoeden: het beoogt niet slechts de vier krachten, maar ook de materiële wereld in één wiskundige beschrijving te verenigen. Dit lijkt absurd: krachten zijn krachten, en deeltjes zijn deeltjes. Hoe kan een proton op dezelfde manier worden beschreven als een foton? In de context van de quantumfysica lijkt het probleem nog ernstiger, omdat de materiedeeltjes en de krachtdragende deeltjes twee zeer verschillende families vormen. Leptonen, quarks, en de deeltjes die zijn opgebouwd uit combinaties van deze elementaire deeltjes, behoren allemaal tot de familie der fermionen. Zij onderscheiden zich door het feit dat hun zogeheten spin altijd een halftallige waarde heeft. Met andere woorden: een fermion kan een spin-waarde hebben van ½, 3/2, 5/2 enzovoort, maar nooit een spinwaarde van 1, 2, 3 of een ander geheel getal. Krachtdragende deeltjes daarentegen zijn allemaal bosonen, met een spin gelijk aan nul (zoals het foton) of gelijk aan 1, 2, 3 of een andere heeltallige waarde.


  Dit is slechts een soort quantumindeling van de deeltjes, maar deze hangt samen met een ingrijpend verschil in eigenschappen. Fermionen, zoals het elektron, zijn zeer op zichzelf: nooit bevinden twee identieke deeltjes zich in dezelfde quantumtoestand. Bosonen daarentegen scholen samen. Het verschil tussen de twee families is veel groter dan het spreekwoordelijke verschil tussen dag en nacht. Maar volgens de theorie van de supersymmetrie bestaat er voor elk type boson een equivalent fermion, en voor elk type fermion een equivalent boson. Aangezien natuurkundigen bij de lancering van dit idee al wisten dat geen enkel bekend fermion de partner kan zijn van een bekend boson (en omgekeerd), betekende dit dat de theorie in één klap een verdubbeling van het aantal mogelijke deeltjestypen in het heelal vereiste. Als er elektronen bestaan, dan moeten er ook selektronen zijn; komen er quarks voor, dan zijn er ook squarks; fotonen hebben fotino’s als tegenhangers in de fermionwereld; w-deeltjes worden ‘weerspiegeld’ door Wino’s enzovoort. Maar als supersymmetrie zo’n goede theorie is, waar zouden al deze ‘nieuwe’ deeltjes dan te vinden zijn?


  Sommige van deze veronderstelde superdeeltjes, waaronder het fotino, zouden een zeer geringe massa kunnen hebben en tot dusver aan detectie kunnen zijn ontsnapt doordat ze slechts zwak in wisselwerking treden met gewone materie. Klinkt dat bekend in de oren? Zoals ik al zei zijn deeltjesfysici tegenwoordig zeer geïnteresseerd in de speurtocht naar de ontbrekende materie! Andere superdeeltjes zouden volgens de vergelijkingen een massa kunnen hebben die slechts iets groter is dan die van de w en z, en in 1985 werd beweerd dat het CERN-laboratorium aanwijzingen had gevonden voor het bestaan van squarks. Dit is echter nooit bevestigd. De theoretische aantrekkingskracht, de wiskundige eenvoud en schoonheid, vormt nog steeds de sterkste drijfveer voor het onderzoek naar supersymmetrie. En de sterkste versie van supersymmetrie in de oorspronkelijke vorm is een variatie die ook de zwaartekracht omsluit, en die logisch genoeg superzwaartekracht wordt genoemd.


  Superzwaartekracht oefent op de theoretici een sterke aantrekkingskracht uit. Voor zover men tot nu toe heeft kunnen vaststellen, valt de theorie niet ten prooi aan de oneindigheden waardoor mindere theorieën worden geplaagd. Nog steeds is er het probleem dat er verscheidene versies van superzwaartekracht bestaan (acht stuks, maar niet meer), maar één variatie op het thema, aangeduid met N = 8, vertoont een aantrekkelijke wiskundige eenvoud, althans wanneer ze wordt opgesteld in elf dimensies in plaats van de gebruikelijke vier uit de alledaagse werkelijkheid (drie ruimtedimensies en één tijddimensie)! Met verschillende deeltheorieën die allemaal wat licht op het probleem leken te werpen maar die duidelijk stuk voor stuk iets essentieels ontbeerden, begon de situatie behoorlijk ondoorzichtig te worden, toen de volgende revolutionaire ontwikkeling zich alweer aandiende. Die revolutie is nog lang niet voorbij, maar in de wereld van de deeltjestheoretici veroorzaakt zij meer opschudding dan er sinds de quarks ooit is geweest. Zij is gebaseerd op het idee van snaren.


  De speurtocht naar een verenigde natuurkundige theorie kan ook gezien worden in het licht van de twee grote theorieën van de twintigste-eeuwse wetenschap. De eerste, de algemene relativiteitstheorie, brengt de zwaartekracht in verband met de structuur van ruimte en tijd. De tweede, de quantummechanica, beschrijft het gedrag van de atomaire en subatomaire wereld, en er bestaan quantumtheorieën die een beschrijving geven van elk van de drie natuurkrachten die er naast de zwaartekracht bestaan. Een volledig verenigde beschrijving van het heelal en alles wat zich daarin bevindt (een ‘theory of everything’, ofwel TOE) moet zwaartekracht en ruimtetijd in de armen van de quantumtheorie sluiten. Dat betekent dat de ruimtetijd zelf niet gelijkmatig en continu kan zijn, maar op een voldoende kleine schaal in discrete stapjes gequantiseerd moet zijn. De supersnaartheorie, een uitgebreide versie van de snaartheorie, levert automatisch een beschrijving van de zwaartekracht op, uitgaande van een pakket dat oorspronkelijk in quantumtermen is opgesteld.


  Het basisidee van alle snaartheorieën is dat het conventionele beeld van elementaire deeltjes (leptonen en quarks) als dimensieloze punten zonder uitbreiding in enige richting wordt vervangen door het beeld van deeltjes als objecten met een uitbreiding in één dimensie, zoals een lijn op een vel papier, of een zeer dun snaartje. De lengte van zo’n snaartje is zeer gering: ongeveer 10-35 meter. Er zouden 1020 van zulke snaartjes nodig zijn, kop aan staart gelegd, om de middellijn van een proton te overbruggen. Het idee werd twintig jaar geleden geïntroduceerd om een nieuwe en mogelijk betere beschrijving te bieden van enkele specifieke deeltjesinteracties. Indertijd werd het idee niet gezien als een universele oplossing voor de problemen van de natuurkunde, en hoewel sommige mathematische fysici er gedurende de jaren zeventig wel wat mee stoeiden, deden ze dat meer uit belangstelling voor de wiskunde zelf dan in de hoop dat snaren een realistische beschrijving van de deeltjeswereld vormden. Pas halverwege de jaren tachtig ging de snaartheorie goed van start; toen bleek namelijk dat een combinatie van supersymmetrie en snaren tot een nieuwe en verbeterde versie, de supersnaartheorie, zou kunnen leiden tot een schijnbaar krachtige en complete beschrijving van alles.


  De supersnaartheorie móet de zwaartekracht omsluiten, en deze komt automatisch voor de dag op een manier die in eenvoudige natuurkundige begrippen kan worden weergegeven. Een stukje snaar heeft twee uiteinden, en het kan trillen of roteren. De eenvoudigste beweging is een rotatie rond het middelpunt, waarbij de vrije uiteinden van de snaar rondzwiepen met de lichtsnelheid. In de snaartheorie komen dergelijke open snaren overeen met structuren in de deeltjeswereld, en de eigenschappen die door natuurkundigen ‘ladingen’ genoemd worden zijn verbonden aan de eindpunten van de snaren; dit kan een elektrische lading zijn, wanneer we te maken hebben met elektromagnetisme, of de ‘kleur’-lading van quarks, of iets anders. Wanneer twee van zulke snaren met elkaar in botsing komen, kunnen hun eindpunten zich met elkaar verbinden, waarbij een derde snaar ontstaat, die zich vervolgens weer in twee nieuwe snaren kan splitsen. De vergelijkingen die dit gedrag beschrijven zijn precies de vergelijkingen die nodig zijn om de wisselwerkingen en onderlinge verstrooiingen van elementaire deeltjes te beschrijven. Maar een snaar kan ook een andere vorm aannemen.


  Veronderstel dat de twee uiteinden van een snaar zich samenvoegen, zodat er een gesloten lus ontstaat. Een gesloten snaar verschilt fundamenteel van een open snaar, maar elke theorie met open snaren moet ook gesloten snaren bevatten. Wanneer de snaartheorie wordt aangewend voor de beschrijving van de drie natuurkrachten waarvoor al een quantumbeschrijving bestaat, blijken de gesloten lussen die automatisch in de theorie opduiken precies de eigenschappen te bezitten die vereist worden om een beschrijving van de zwaartekracht te bieden: het zijn gravitonen, de dragers van de gravitatiekracht. Dit alles was opwindend genoeg om meer theoretici tot het werken aan snaren en supersnaren aan te zetten. De gefragmenteerde aanpak ontwikkelde zich tot een grootschalige aanval op de problemen van deze tak van de mathematische fysica toen de berekeningen blijk gaven van meer bonussen, en enkele bijzonderheden. De belangrijkste bijzonderheid van de modellen is dat ze alleen in tien dimensies werken (negen ruimtedimensies en één tijddimensie). Aangezien wij in een vierdimensionale ruimtetijd leven, lijkt dit misschien een serieus nadeel te zijn. Maar de wiskundigen beschikken over een truc, die zij compactificatie noemen, om de extra dimensies kwijt te raken.


  Stelt u zich een stukje van een echte snaar voor, in de werkelijke wereld. In tegenstelling tot de snaren uit de supersnaartheorie heeft deze snaar een zekere dikte: het is een driedimensionaal object. Maar wanneer ze van grote afstand bekeken wordt, lijkt ze op een ééndimensionale lijn. Hetzelfde zou gelden voor een stuk tuinslang, die hol is en daardoor belangrijk verschilt van onze alledaagse snaar. Vanaf grote afstand gezien lijkt hij op een ééndimensionale lijn. Van nabij zien we dat het in werkelijkheid om een multidimensionaal oppervlak gaat, dat in zichzelf is opgerold. Wiskundigen kunnen de zes extra dimensies van de supersnaartheorie kwijtraken door een soortgelijke truc te gebruiken: door te vereisen dat ze gecompactificeerd zijn, opgerold in de multidimensionale equivalenten van nietige bolletjes, cilinders of cirkels, die hun inwendige structuur slechts openbaren wanneer ze onderzocht zouden worden vanaf afstanden die veel kleiner zijn dan wat wij ooit mogen hopen te bereiken.


  Dit idee leidt op zich al tot nieuwe en vruchtbare terreinen die door theoretici kunnen worden verkend. Hoe en waarom werden de zes dimensies opgerold? Is het mogelijk dat compactificatie het mechanisme vormde dat de krachtige expansie van het heelal in de oerknal in gang zette? Niemand weet hierop het antwoord. Maar al dit onderzoek wordt zeer serieus genomen vanwege de belangrijke pluspunten die opduiken uit de supersnaartheorie in tien dimensies. Er bestaan vele mogelijke geometrische beschrijvingen van zulke theorieën, maar slechts twee hiervan zijn gespeend van de oneindigheden die pogingen tot de ontwikkeling van een bevredigende GUT hebben bemoeilijkt. Aangezien in een van deze geometrieën geen onderscheid gemaakt wordt tussen links en rechts*, bestaat er in feite slechts één versie van de supersnaartheorie die geen oneindigheden bevat en die een beschrijving lijkt te bieden van de manier waarop de wereld in elkaar zit. Dit unieke model vloeit voort uit zeer eenvoudige basisideeën en wordt in wezen uitsluitend bepaald door de eis dat het zelf-consistent is (dat lijkt niet te veel gevraagd); door vele mathematische fysici wordt ze daarom serieus beschouwd als de koploper in de race om de ontwikkeling van een alles omvattende theorie.


  [* In feite maakt alleen de zwakke kernkracht onderscheid tussen links en rechts in deeltjesinteracties, en dan nog uitsluitend onder zeldzame omstandigheden. Deze ‘handigheid’ is op dit fundamentele niveau slechts een zwak kenmerk van de natuur. Maar het bestaat, en elke goede theorie moet er plaats voor inruimen.]


  Wiskundigen spelen tegenwoordig een belangrijke rol in de nieuwe natuurkunde. Bewegingen van punten door ruimte en tijd kunnen beschreven worden in termen van lijnen die door de deeltjes worden getrokken: de zogenoemde wereldlijnen. Bewegende snaren trekken echter vlakken en oppervlakken in de ruimtetijd, die een geheel andere wiskundige behandeling vereisen. Multidimensionale topologieën, die door sommige wiskundigen onderzocht zijn vanwege hun intrinsieke abstracte eigenschappen, blijken plotseling praktische betekenis te hebben.


  Ook de deeltjesfysici zijn van de partij. De manier waarop de extra ruimtedimensies opgerold worden biedt ruimte aan het bestaan van een complete deeltjesfamilie die alleen door middel van de zwaartekracht in wisselwerking treedt met de bekende wereld: de ‘schaduwmaterie’. En hoewel het bestaan van schaduwmaterie in de supersnaartheorie niet onvermijdelijk is, is het op zijn minst intrigerend dat de mogelijkheid die het bestaan van schaduwmaterie toestaat tevens het bestaan van het axion vereist, een deeltje dat natuurkundigen al nodig hadden om bepaalde ongerijmdheden in QCD weg te werken, en dat bij astronomen meer dan welkom is als onderdeel van de ontbrekende materie. De supersnaartheorie lijkt voor elk wat wils te hebben; zelfs wat meer filosofisch aangelegde onderzoekers zijn geboeid door de manier waarop veel kenmerken van deze benadering verbeterd kunnen worden door een versie van de quantummechanica die wordt aangeduid als de ‘vele werelden’- of de ‘som van mogelijke voorgeschiedenissen’-benadering, waarin de ‘werkelijke’ wereld gezien wordt als een soort gemiddelde van alle mogelijke werelden.*


  [* In mijn boek In Search of the Big Bang wordt een beschrijving gegeven van de ‘vele werelden’-kosmologie.]


  De supersnaartheorie lijkt het summum te zijn voor alle natuurkundigen. Het ziet ernaar uit dat we aan het begin staan van een periode van snelle ontwikkeling en intellectueel stimulerende nieuwe ideeën. Maar er zijn stemmen die zich verheffen tegen het koor van goedkeuring voor deze nieuwe ideeën. Enkele theoretici vrezen dat de jonge generatie, die zo enthousiast met de snaartheorie wegloopt, een doodlopende weg bewandelt, en dat vrijwel niemand werkzaam is in andere gebieden die vandaag misschien minder opwindend lijken te zijn, maar morgen heel belangrijk kunnen blijken. Waar zouden we per slot van rekening nu zijn wanneer iedereen de snaartheorie genegeerd zou hebben toen zij nog niet in zwang was? Maar ongetwijfeld zei een vorige generatie precies hetzelfde over de relativiteitstheorie of over de quantummechanica. Hoe goed de beschrijving van de werkelijkheid die de supersnaartheorie biedt ook zal blijken te zijn, zij brengt al een verandering teweeg in de denkwijze van de natuurkundigen, en die verandering is er een ten goede, om een zeer belangrijke reden.


  Deze nieuwe ontwikkeling is een verkorte weergave van wat er in de afgelopen jaren in de fundamentele wetenschap is gebeurd. Er zijn twee grote verschillen tussen de ontwikkeling van de supersnaartheorie en de ontwikkeling van andere belangrijke ideeën. Het belangrijkste is dat er zowel nu als in de nabije toekomst weinig uitzicht is op nieuwe experimenten die de voorspellingen kunnen testen of die de theoretici nieuwe problemen kunnen voorschotelen. Naarmate natuurkundigen kleinere afstandsschalen en hogere energieën onderzoeken, worden de experimenten steeds kostbaarder en tijdrovender. Bij de speurtocht naar de w- en z-deeltjes waren bijvoorbeeld gedurende vele jaren honderden natuurkundigen betrokken, in een laboratorium dat zo duur is dat het slechts door samenwerking van verscheidene Europese landen gefinancierd kan worden. In de toekomst mogen natuurkundigen niet meer verwachten dan één zo’n belangrijk resultaat per generatie. Het is daarom vanzelfsprekend dat de natuurkunde, minder sterk gebonden aan het experiment dan ooit tevoren, zich zal ontwikkelen met behulp van de zuivere wiskunde (o.a. ideeën uit de topologie en de multidimensionale ruimtetijd) met filosofische ondertonen. Of u dit moet zien als een goede of een slechte ontwikkeling, hangt af van uw persoonlijke voorkeur; het is in elk geval anders dan waar Newton, of zelfs Einstein, aan gewend was.


  Het tweede kenmerk van de supersnaartheorie waardoor vooruitgang wordt bemoeilijkt, is het ontbreken van een dieper inzicht in de betekenis van dit alles. Einstein vertelde graag hoe hij op een dag aan zijn tafel in het patentbureau in Bern zat toen hij plotseling getroffen werd door de gedachte dat een vallende man de zwaartekracht niet zou voelen. Dit doordringende inzicht, dat later verheven werd tot het equivalentieprincipe, bracht hem tot de basis van wat de algemene relativiteitstheorie zou worden. De logica was duidelijk voordat de details allemaal waren uitgewerkt. Met de supersnaartheorie is dit anders; zelfs een van de pioniers, Michael Green, heeft gezegd: ‘Details kwamen eerst; we zijn nog steeds op zoek naar een verenigend inzicht in de logica van de theorie. Het vóórkomen van de massaloze gravitonen en ijkdeeltjes die opduiken in de supersnaartheorieën lijkt bijvoorbeeld toevallig en enigszins mysterieus; je zou liever zien dat ze langs natuurlijke weg in een theorie te voorschijn komen nadat de verenigende principes duidelijk zijn vastgesteld.’*


  [* Scientific American, september 1986, vol. 255, nr. 3, blz. 44 e.v. Green is hoogleraar natuurkunde aan Queen Mary College in Londen.]


  Wat zij verder ook gedaan mag hebben, de supersnaartheorie heeft een generatie natuurkundigen nieuw enthousiasme ingeblazen en zij heeft geleid tot een andere wiskundige benadering van het probleem om de aard van alles te begrijpen. De beste praktische vooruitzichten om deze ideeën te koppelen aan waarnemingen van materie zijn gelegen in de speurtocht naar de ontbrekende materie en ons begrip van het heelal op grote schaal.


  Bibliografie


  De boeken die hier worden genoemd geven bruikbare achtergrondinformatie over de onderwerpen die ik in de eerste hoofdstukken van dit boek behandel. Veel van de ideeën die in de latere hoofdstukken besproken worden, zijn echter zo nieuw dat ze nog niet zijn doorgedrongen tot de pagina’s van de studieboeken, laat staan tot de meer ‘populaire’ verhandelingen. Om die reden heb ik, waar mogelijk, in de tekst de namen genoemd van de mensen die bij dit nieuwe onderzoek betrokken zijn, evenals de plaatsen waar zij werkzaam zijn. De beste manier om op het gebied van de nieuwe ontwikkelingen bij te blijven, is door middel van tijdschriften zoals New Scientist, Science News en Scientific American (eerst- en laatstgenoemde zijn in de betere Nederlandse tijdschriftenkiosken verkrijgbaar - noot vert.), waar deze namen regelmatig opduiken in artikelen die te maken hebben met de speurtocht naar de ontbrekende materie en het uiteindelijke lot van het heelal.


  



  - Atkins, Peter, Energie en entropie - De tweede hoofdwet van de thermodynamica, Maastricht: Natuur en Techniek, 1988.


  Een goed geïllustreerde en niet-wiskundige inleiding in de opperste wet van de natuur, de tweede wet van de thermodynamica.


  - Barrow, John en Frank Tipler, The Anthropic Cosmological Principle, Oxford University Press, 1986.


  Een omvangrijk boek (meer dan zevenhonderd pagina’s) waarin de auteurs uitweiden over vrijwel elk onderwerp dat te maken heeft met het thema van de mensheid en het heelal, inclusief een goed, gedetailleerd deel over het uiteindelijke lot van het heelal. Hier en daar nogal technisch, maar elders weer pakkende leesstof. Goed om eens in een bibliotheek door te neuzen!


  - Davies, Paul, Space and Time in the Modern Universe, Cambridge University Press, 1977.


  Een voortreffelijk klein boekje, waarin de relativiteitstheorie wordt behandeld, alsmede gekromde ruimtetijd, zwarte gaten, de traditionele interpretatie van de thermodynamica en de relatie tussen leven en het heelal; dit alles in niet meer dan 222 pagina’s. Zeer goed geschreven; slechts hier en daar enigszins achterhaald.


  - Eddington, Arthur, The Nature of the Physical World, Cambridge University Press, 1928.


  Hoewel het zestig jaar geleden geschreven werd, is Eddingtons boek nog steeds de moeite van het lezen waard vanwege zijn bespreking van de fundamentele filosofie van de wetenschappelijke benadering en zijn nog steeds heldere uitleg van begrippen zoals de thermodynamische tijdpijl en de gravitationele kromming van de ruimte. Het citaat op de titelpagina van het boek dat u in handen houdt, is afkomstig van blz. 74 van deze editie.


  - Flood, Raymond en Michael Lockwood (red ), The Nature 0f Time, Oxford: Blackwell, 1986.


  Een verzameling essays, gebaseerd op een lezingencyclus die in 1985 in Oxford werd gegeven. Wat onsamenhangend, maar met goede bijdragen van Paul Davies, Peter Atkins en Roger Penrose over thema’s die te maken hebben met het heelal.


  - Gribbin, John, Op zoek naar Schrödingers kat, Amsterdam: Contact 1986.


  Het verhaal van de ontwikkeling van de quantumfysica (de succesvolle maar tegen het gezond indruisende theorie over de wereld van het extreem kleine) in de twintigste eeuw. Golf-deeltjesdualiteit, quantumonzekerheid en nog veel meer, op een (naar ik hoop!) leesbare manier verklaard.


  - Gribbin, John, In Search of the Big Bang, New York/London: Bantam/Corgi, 1985. Naar mijn (bevooroordeelde) mening de beste bij-de-tijdse verhandeling over moderne ideeën over de oorsprong van het heelal en het grensgebied tussen deeltjesfysica en kosmologie.


  - Harrison, Edward, Cosmology, Cambridge University Press, 1981.


  Een echt studieboek, maar niettemin toegankelijk voor de algemene lezer. De beste keuze voor een algemeen overzicht van moderne ideeën over het heelal.


  - Kaufmann, William, Universe, New York: Freeman, 1985.


  Een plezierig geschreven en goed geïllustreerde leidraad in de sterrenkunde, maar naar mijn smaak wel met een te sterke nadruk op sterren en planeten en niet voldoende aandacht voor het heelal op grote schaal. Het boek is bedoeld voor algemeen wetenschappelijk onderwijs, en wanneer u het in een bibliotheek kunt vinden, moet u er eens in duiken. Shu’s boek (zie onder) is beter.


  - Narlikar, Jayant, Introduction to Cosmology, Boston: Jones and Barlett, 1983.


  Het beste studieboek voor iemand met serieuze belangstelling voor de kosmologie en een grondige voorkennis van de wiskunde.


  - Ne’eman, Yuval en Yoram Kirsh, The Partiele Hunters, Cambridge University Press, 1986.


  Het verhaal van de deeltjesfysica, van de ontdekking van het elektron en het bewijs van de deelbaarheid van atomen (vrijwel exact honderd jaar geleden) tot de ontdekking van de w- en z-deeltjes in de jaren tachtig, die doet vermoeden dat de hedendaagse natuurkundigen een verenigde theorie op het spoor zijn die alle bekende deeltjes omsluit. Het geijkte boek om alles te weten te komen over quarks, baryonen, leptonen en neutrino’s.


  - Prigogine, Ilya en Isabelle Stengers, Orde uit chaos, Amsterdam: Bert Bakker, 1985.


  Nobelprijswinnaar Prigogine maakte in de jaren zeventig naam met zijn nieuwe ideeën over de betekenis van de wetten van de thermodynamica en de aard van het heelal. Deze semi-populaire verhandeling over zijn werk biedt de meest complete en bij-de-tijdse verklaring van de thermodynamica voor de niet-ingewijde, en bevat besprekingen van de tijdpijl. Een serieus en diepgaand boek, dat met zorg gelezen moet worden. Wie daar echter geen tijd voor heeft, kan in het boek van Alastair Rae een samenvatting van Prigogines ideeën vinden.


  Rae, Alastair, Quantum Physics: Illusion or Reality?, Cambridge University Press, 1986.


  Een lezenswaardig klein boek over de natuurkundige raadsels van de wereld van het extreem kleine: atomen en deeltjes. Zoals de titel al doet vermoeden gaat het voornamelijk over quantumfysica, maar het boek bevat ook een uitstekend hoofdstuk over thermodynamica en de tijdpijl, met de beste samenvatting die ik ken van de nieuwste ideeën van Ilya Prigogine.


  Rowan-Robinson, Michael, The Cosmological Distance Ladder, New York: Freeman, 1985.


  De beste en meest toegankelijke uiteenzetting over de wijze waarop sterrenkundigen afstanden bepalen tot ver verwijderde objecten, en op die manier aanwijzingen verkrijgen over de leeftijd en het uiteindelijke lot van het heelal.


  Voor een gesloten heelal met omega gelijk aan één hebben we een iets lagere waarde voor de Hubble-parameter nodig dan de waarde die volgens Rowan-Robinson het meest waarschijnlijk is, maar toen hij zijn boek schreef realiseerde hij zich nog niet welke implicaties het onderzoek naar WIMP’s (beschreven in mijn hoofdstuk zeven) heeft.


  Shu, Frank, The Physical Universe, Mill Valley, California: University Science Books, 1982.


  Een even groot als groots juweel van een boek, gericht op vwo-niveau, waarin een gedegen overzicht wordt gegeven van het heelal en onze plaats daarin; geschikt voor hen die de wiskundige voorkennis missen om bijvoorbeeld Narlikars studieboek te kunnen waarderen.


  Silk, Joseph, The Big Bang, New York: Freeman, 1980.


  Geschreven op een iets technischer niveau dan het boek dat u nu in handen houdt, maar nog steeds een zeer lezenswaardig exposé over de fundamenten van de kosmologie en de redenen waarom sterrenkundigen denken dat het heelal met een oerknal begon.


  Teilhard de Chardin, Pierre, Het verschijnsel mens, 16e druk, Amsterdam: Het Spectrum, 1978.


  Een soms nogal taaie uiteenzetting van Teilhards filosofische ideeën over het christendom en de ontwikkeling van het bewustzijn. Zelfs sir Julian Huxley zegt in de inleiding: ‘Zijn gedachten zijn mij niet volledig duidelijk,’ dus wanneer dat voor u ook geldt, bevindt u zich in goed gezelschap! Niettemin is dit boek vermeldenswaard vanwege de introductie van de term ‘het punt omega’ voor de eindtoestand van het heelal.


  Dit e-boek is uitsluitend gemaakt voor persoonlijk gebruik


  en is niet bestemd voor commerciële doeleinden.


  Spelling en grammatika volgens regels ten tijde van uitgave.


  


  [image: ]


  juni 2016

OEBPS/Images/omega4-1.png
g
$

2
H
)

spspisuaLIns uassn) purisye SFurspuo

tijd





OEBPS/Images/back.jpg
John Gribbin

Het punt Omega
De speurtocht naar de ontbrekende materie en het
uiteindelijke lot van het heelal

Een van de verbazingwekkendste inzichten van
de astronomie van de jaren tachtig is dat 99 pro
cent van de materie in het heelal onzichtbaar is
en alleen geopenbaard wordt door haar invloed
op heldere sterren en melkwegstelsels. Waaruit
bestaat die onzichtbare stof en waar bevindt ze
zich? In Het punt Omega beschrijft John Gribbin
de speurtocht naar de ‘ontbrekende’ materie en
de implicaties van recente astronomische ontdek
kingen voor het uiteindelijke lot van het heelal
Viiftien miljard jaar geleden ontstond het heelal
met de oerknal: materie en energie, ruimte en tijd
breidden zich vanaf dat moment uit. Betekent de
aanwezigheid van de zwarte massa dat dit proces
zich eens zal omkeren en dat het heelal weer zal
verdwijnen, met andere woorden het punt
Omega zal bereiken?

Op Gribbins speurtocht worden we geconfron-
teerd met exotische soorten materie die in geen
enkel laboratorium op aarde nagemaakt kunnen
worden, we buigen ons over de vraag waarom er

geen neutrino’s van de zon afkomen, zien de tijd
teruglopen, duiken in de problemen die ontstaan
wanneer we de wetten van de thermodynamica

op het heelal toepassen en maken kennis met de
belangrijkste hedendaagse astronomen

‘Het punt Omega is een boek met een enorme vaart
waarin soms diep wordt gegraven. Het is echter
ook goed opgebouwd, helder geschreven en zo
up-to-date als maar enigszins mogelijk is.’
George Beekman / NRC Handelsblad
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