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Kijken naar het verleden

Een van de geweldige verrassingen die de sterreiekde mensheid heeft geschonken, is het
inzicht dat het Heelal niet oneindig oud is, maam bepaalde leeftijd heeft. Wij kunnen de
beweging van het Heelal als geheel weergeven meateeis bollen van toenemende grootte
die elkaar omsluiten. ledere bol is een compledidnensionale kaart van de gehele ruimte
van het Heelal op een gegeven tijdstip. Wij, ewat er is, bewonen zo’n bol. Zoals gezegd
zijn die bollen - die immers de ruimte in kaartrigen - driedimensionaal. Omdat het Heelal
uitdijt, wordt de hoeveelheid ruimte in het Heedsdeds groter, en dus omvatten de bollen
elkaar. Zodoende vindt de uitdijing plaats in eehtmg loodrecht op elke bol. De richting
van die vierde dimensie is de richting van de tjdarmate het Heelal uitdijt, beweegt de
heelalbol in de tijdrichting. Wij kunnen dus zeggiat het Heelal op een later tijdstip, het
vroegere Heelal omsluit. Zo kunnen wij de bewegiag het Heelal weergeven als een film
die beeldje-voor-beeldje bekeken wordt; alleerdter ‘beeldje’ van zo’n heelalmodel in feite
een oneindige bol, die het vorige ‘beeldje’ omsNibor ons mensenbrein, dat erop is
ingesteld dat wij ons1 de driedimensionale ruimte bevinden, en niet ap‘leegere positie’
daarbuiten, is dat niet gemakkelijk voor te stelleank dan maar aan een uitdijende
tweedimensionale bol, dat wil zeggen een bol-odpkrdat beweegt in de richting loodrecht
op dat oppervlak, zodat je een reeks bolschillggtkitie elkaar omvatten als de schillen van
een ui.

Wat is er buiten het Heelal? is een van de vrageeeh kosmoloog het meest te verwerken
krijgt. Nu wij, in de hier geschetste weergavetigehebben leren kennen als iets echts, even
echt als de ruimte, zien wij meteen het antwoouiteln ons Heelal ligt het toekomstige
Heelal. En binnen het Heelal ligt het Heelal dadng is. Volgen wij de beweging van onze
wereld voorwaarts in de tijd, dan zien wij het yéd. Draaien we de beeldjes van de
kosmische film terug in de tijd, dan krimpt de rténn; tenslotte trekt het samen tot een
enkel punt in het verleden. Dat is het punttijdstgar tijd en ruimte begonnen zijn. Je kunt
iets niet doen inkrimpen tot een afmeting kleinan @en punt; zodoende is er geen ‘voor’ dit
beginpunt. Daarom is er een eindige hoeveelhadrtipns verleden. De Oerknal is het ware
Alpha van ons Heelal.

Laten wij nu het Heelal in haar uitdijing volgem Ben wanneer de verschillende
bestanddelen ontstonden. Omdat in den beginnezalleszendsnel verliep, zullen wij eerst
extreem korte tijdstapjes nemen. Latere gebeudenig/aren langzamer, en wij zullen onze
tijdstappen daarbij aanpassen. In den beginne gédeun ontzaglijk veel in een bijna
onbegrijpelijk korte tijd. Naarmate het Heelal iyjdé, namen de gebeurtenissen een rustiger
wending. Om deze dramatische verandering van téenkonnen bevatten, plaatsen wij
enkele merktekens bij belangrijke gebeurtenisseteigeschiedenis van het Heelal, op een
logaritmische schaalOp een dergelijke schaal wordt elk getal ges@mels een macht van
het basisgetal 10. Bijvoorbeeld, toen het Heelaltesnmiljoenste seconde oud was,
ontstonden protonen (de kernen van waterstofatar@nylat 0,0000001=10 treffen wij de
geboorte van protonen aan bij het punt -7 op darlbgische schaal. Helium-atoomkernen
ontstonden door fusie van protonen toen het Hé@llseconden oud was; 10021én

daarom staat het merkteken voor de synthese vanigds helium bij de 2 op de
logaritmische schaal.

Terugkijken in de tijd

Kunnen wij iets zien van deze majestueuze versegligm? Jawel: vanwege een bijzondere
eigenschap van de Natuur, kunnen wij het Heelat woae ogen zien ontvouwen. Door het



spoor van het licht, dat ons uit de diepten varHestlal bereikt, terug te volgen, kunnen wij
het Heelal waarnemen tot aan zijn oorsprong. Ajower een lichtjaar afstand de ruimte in
kijken, zien wij datgene wat zich een jaar geledfspeelde. Kijken wij een miljoen lichtjaar
ver de ruimte in, dan zijn wij getuige van gebenigeen die zich een miljoen jaar geleden
voltrokken. De grootste afstand die wij zo kunngarbruggen, 13,7 miljard jaar, brengt ons
terug naar de Oerknal zelf (tenminste, in principaje praktijk kan dat niet helemaal). Wij
kunnen het Heelal werkelijk zien ontvouwen. Door $oor van het licht, dat ons uit het
Heelal bereikt, terug te volgen, kunnen wij dushedsware naar het verleden reizen. De
bijzondere eigenschap van de Natuur die het mégakjakt om terug te kijken in de tijd, is
deze: de snelheid van het licht is eindig. Wij wetéet waarom, maar het is ontdekt dat de
lichtsnelheid altijd en overal hetzelfde is: eamtstraal beweegt 300.000 kilometer in een
enkele seconde. Voor ons is dat snel: zeven madlde Aarde in de tijd van een enkele
hartslag. Op kosmische schaal is die snelheid belgicklein. Zelf een reis naar de buitenste
planeet van ons kleine Zonnestelsel zou al zevernergen; voor een tocht naar de Oort
kometenwolk zouden zeven maanden nodig zijn, reireet de lichtsnelheid. En dan zijn we
nog lang niet bij de naastbijzijnde ster.

De lichtsnelheid is eindig, en dustkijken in de Ruimte is terugkijken in de tiglles wat we
zien, zien we in het verleden. Het licht buitenstqaat verliet de Zon 8,3 minuten geleden. De
dichtstbijzijnde ster is 4,3 jaar ver weg, reizenet de lichtsnelheid, het dichtstbijzijnde
melkwegstelsel 2,5 miljoen jaar. Daarom willen gekundigen steeds verder weg kijken:
wij willen zienwat er echt gebeurde, in vroeger tijden!

Een deel van de geschiedenis van het Heelal ishepdgrd. Wij weten waar de waterstof
vandaan komt die het Heelal vult; de kernen vare @amen zijn boodschappers uit de
dageraad van de tijd. Wij kennen de oorsprong eae @impelste aller atomen, en ook van
de andere atomen waaruit ons lichaam is gebouwjgkiWnen een ballonnetje met helium
vullen en vangen daarmee een kosmisch fossiel 8ahniiljard jaar oud.

Sterrenkundigen hebben dan wel de tijd tot haaspgyong achtervolgd, maar er blijft nog
veel te leren. Wat gebeurde erpreciesop het punttijdstip van de Oerknal waarin Ruine e
tijd ontstonden? Wanneer zijn de eerste sub-atendgieltjes ontstaan, en wat waren hun
eigenschappen? En, bovenal, zal de tijd eeuwign@ure

De gloed van de Oerknal

Wij kunnen niet willekeurig ver terugkijken. Omdat Heelal uitdijt, was het vroeger dichter
en heter. Er was zelfs een tijd dat alle materieeinHeelal zo heet was dat alles gloeide. Wij
kunnen tot die tijd terugkijken: de straling dig A 8niljard jaar geleden vertrok, heeft ons
zojuist bereikt. Dit is het vroegste tijdstip inthéeelal wat wij direct kunnen waarnemen. Het
‘gloeien van het Heelal’ is thans waarneembaadalsmische microgolf
achtergrondstraling



Oneffenheden in de gloed van de Oerknal: de kobmistcrogolf achtergrondstraling,
zoals waargenomen door de Wilkinson Microwave Aropy Probe (WMAP). Deze kaart is
gecorrigeerd voor de gevolgen van de beweging eafatde en de gemiddelde waarde is
ervan afgetrokken, zodat alleen de afwijkingen daingemiddelde overblijven. Deze
gemiddelde afwijking is ongeveer een duizendstegmto Zie verder http://map.gsfc.nasa.gov

Wij kunnen het Heelal zien tot vlak bij de Oerkrfa¢t Heelal is transparant over 99,997
procent van de afstand langs de gezichtslijn, zddatstronomische blik reikt tot op 27
miljoenste van het werkelijke begin aller tijden.die extreem vroege fase van haar bestaan
was het Heelal zo heet en zo compact, dat de atbonerlectronen niet bij zich konden
houden. Het oerplasma was toen een gloeiende nvegaan straling werd onderschept door
de atoomdeeltjes (daarom kunnen we niet verdeg tdjken). Deze gloed, afgekoeld door de
uitdijing van het Heelal, nemen wij waar als de nogolf achtergrondstraling. Een kaart van
deze straling, waargenomen met de WMAP satelbenttde ijle gloed die de geboorte van
ons Heelal begeleidde, 13,7 miljard jaar geleden.

Als we de ruimte in kijken, kijken wij terug in digd. De hele geschiedenis van het Heelal is
waarneembaar langs de gezichtslijn, maar nietlegketmaal tot aan de Oerknal zelf. De reden
voor deze beperking is, dat het Heelal geen sg&on doorlaten toen het zo heet was. In een
zeer heet gas kunnen de electronen uit de atontenagpen en vrij aan het zwerven gaan.
De vrije electronen onderscheppen de straling. ode is het jonge Heelal niet transparant;
maar wij hebben wel indirecte aanwijzingen ovetakstand nog dichter bij de Oerknal.

De kosmische materiecyclus

Door de uitdijing van het Heelal koelde het af @omgeveer honderd miljoen jaar was het zo
koud dat kleine oneffenheden in het kosmische wtitren heliumgas konden samentrekken
door hun eigen zwaartekracht. Door de lage begip¢eatuur was de druk van deze gassen
niet groot genoeg om de zwaartekracht te weersiB@amwaartekracht perste de wolken
samen, waarbij ze nog verder verkruimelden; doeisdmenpersing ging de temperatuur in
het binnenste van de wolken weer oplopen. Tensigtd de hitte zo groot, dat de kernen
van de waterstofatomen (protonen) konden samersmd@ij dat kernfusie-proces worden



zwaardere atoomkernen gevormd: helium, koolstifststf, zuurstof en de rest. Daarbij komt
energie vrij in de vorm van straling.

Zo’n kosmische kernreactor noemen wij een ster.d@onde ster blijft een snel draaiende
schijf van restmateriaal achter; daarin vormen giefplaneten door nog zo’n proces van
zwaarte-samentrekking, maar de massa van een planégin, zodat het binnenste van een
planeet niet heet genoeg is voor kernfusie.

Sterren zijn ontstaan door het verkruimelen vanegnmlken materie. En als sterren eenmaal
zijn gevormd blijven ze bij elkaar door hun ondagk zwaartekracht. Zo vormen de sterren
eilanden in het Heelal: de sterrenstelsels of mefistelsels. Een groot sterrenstelsel kan tot
wel 300 miljard sterren bevatten.

Na miljarden jaren is de kernbrandstof in het agmtvan een ster opgebruikt. Het centrale
deel van de ster stort in elkaar en blijft achtere@n extreem compact object: een witte
dwerg, een neutronenster of zelfs een zwart gabutendelen van de ster worden
weggeslingerd, terug de kosmische ruimte in.
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De kosmische materie-cyclus. Door samentrekkingésolge van de eigen zwaartekracht
trekken interstellaire wolken van gas en stof sarDa@ruit ontstaan sterren en planeten.
Wanneer uiteindelijk een ster ontploft, blijft dearde pit achter (witte dwerg, neutronenster
of zwart gat). De buitenste schil wordt weggeblaterg de ruimte in, nu verrijkt met de
producten van kernreacties in de ster: koolstakssdf, zuurstof, en meer. Die weggeblazen
materie begint een nieuwe cyclus.

Uit die materie, nu verrijkt met lichte en zwaa®lehemische elementen, ontstaat een
volgende generatie van sterren door hetzelfde preae samentrekken, kernfusie en
explosie. Zo verandert de samenstelling van deneaieleidelijk aan en komen er steeds



meer zware atoomsoorten in de kosmische soepidJgaep zijn de planeten, en ook wijzelf,
ontstaan. Wij bestaan uit sterrenstof en leven zigdk kernenergie uit een ster, de Zon.

Denken over de toekomst

Het einde van onze Zon komt over ongeveer vijfanijjaar, net iets meer dan de tijd die de
Zon tot nu toe heeft bestaan. Dat lijkt een reusgtainge tijd, meer dan vijfduizend maal
meer dan wij als diersoort op Aarde rondlopen. Merdoet er niet toe wat wij, met onze
korte levensverwachting van zo’'n honderd jaar, vi@avinden; waar het om gaat is dat onze
Zon en ons planetenstelsel niet het eeuwige leebbdn, dat er een einde in zicht is, hoe ver
dat voor ons ook moge lijken.

Overblijffsel van een ontplofte ster, van ongevestrelfde type als onze Zon. Het puntje in
het midden is een jonge witte dwerg, niet veelegrdan de Aarde maar met een massa van
60% die van de Zon. De uitgestoten nevel zal Bcijner tijd mengen met de materie tussen
de sterren. Verdere gegevens zijn te vinden op
http://www.spacetelescope.org/news/html/heicO4td.ht



Denken over de toekomst van onze ster brengt am=elfeop het idee om eens naar de
toekomst van het Heelal te gaan kijken. Uit de baping van het leven van een ster is direct
duidelijk dat de kosmische materie-cyclus niejclbip dezelfde manier kan doorgaan. Ooit is
de materie zo vervuild met zware elementen, datfsie niet meer mogelijk is: in de diepe
toekomst zullen de meeste lichte elementen, imifgnder waterstof en helium, zo schaars
zijn dat de materie wel kan samenklonteren, maan ¢jeht meer zal voortbrengen. Het zal
nog honderden miljarden jaren duren, maar eens Kertijd dat stralende sterren niet meer
zullen bestaan. Over vijf miljard jaar zal de kearmstof in de Zon op zijn. De Zon zal
opzwellen en de planeten en al wat er op is zvégdampen. Nadat het zonnestelsel heeft
opgehouden te bestaan, zullen er nog vele miljg@aten voorbij gaan waarin het proces van
stervorming in onze Melkweg zich kan blijven hedmalMaar na een biljoen jaar zullen er in
het Heelal geen sterren meer zijn. Het Heelal maéwstoorbaar doorgaan met uitdijen, maar
bevat dan slechts sterrenstelsels die worden biedotic de as van dode sterren.

De diepe toekomst

Het enige dat de uitdijing van ons Heelal kan séopis de onderlinge zwaarte-
aantrekkingskracht die alle materie en energieetrHeelal op zichzelf uitoefenen.
Waarnemingen tonen aan dat het Heelal te weiniganasergie bevat om ooit op te houden
met uitdijen. Dus zal onze toekomst eeuwig dureewel wij het meeste daarvan niet zullen
meemaken, maar de toekomst van de tijd is echhditgiln oneindig veel tijd kan er heel
veel gebeuren.

Ongeveer 4,5 miljard jaar geleden was de vormimghet Zonnestelsel volbracht. Een half
miljard jaar later was de Aarde voldoende afgekalaldzich de eerste ingewikkelde
moleculen konden vormen. Microfossielen van prieviéi levende cellen zijn bekend vanaf
een miljard jaar na het ontstaan van de Aarde.iOpa@mnent wordt energie voor dit leven
kalmpjes-aan geleverd door de Zon, maar over \viljand jaar zullen de buitenlagen van
onze ster alle planeten met hun inboedel wegblazean gloed van verzengend gas. Wat
achterblijft is een witte dwerg, een minuscuul iIgtge ongeveer zo groot als de Aarde, maar
met evenveel massa als de helft van de Zon. Iippaantientallen miljoenen jaren koelt deze
dode pit af van een paar honderdduizend gradesetotemperatuur dicht bij het absolute
nulpunt. Sterren die meer dan acht maal zwaargtedan onze Zon komen op nog heftiger
manier aan hun eind, in een supernova-explosiedaatvan achterblijft is een neutronenster,
die bijna anderhalf maal zoveel massa bevat aldemaar slechts 20 kilometer in
doorsnede meet.

Het is zelfs mogelijk dat de explosie zo heftigdat de materie in het centrum van de ster
wordt samengeperst tot een zo grote dichtheid @aingartekracht alle sporen van
atoomstructuur uitwist. Er blijft slechts een bahvextreem gekromde ruimte over, egrart
gatwaaruit niets kan ontsnappen, zelfs geen licht.

In al die honderden miljarden jaren zal het Hegtadrgaan met uitdijen en bevat uiteindelijk
slechts het koude kernafval van vroegere zonnenagelijk zwarte gaten.

Volgens sommige theorieén zijn de protonen en dé&roren, die in deze dode witte dwergen
en neutronensterren gevangen zijn, niet helemaald’d Er wordt vermoed dat ook deze
deeltjes radioactief zijn, dat wil zeggen dat atjandere deeltjes uiteen kunnen vallen, zij het
dan ook zeer, zeer langzaam. In de verbluffenddaijdjvan 18° jaar zullen zij uiteenvallen
en er zal niets overblijven dan het allerzwakstbt)izwakker en zwakker wordend als het de
uitdijende leegte voor eeuwig blijft doorkruisen.



Daarna blijft niets over dan vermoedens. Een daaisjadat zelfs zwarte gaten kunnen
verdampen door een soort ‘radioactiviteit van dente’. Een zwart gat met de massa van de
Zon zou in 16°° jaar kunnen uiteenvallen tot een extreem dunnp sae licht en elementaire
deeltjes. Zelfs zwarte gaten hebben dus misschétret eeuwige leven. Maar ook voorbij
die extreem verre toekomst zijn de mogelijkhedeg met uitgeput, want er blijft nog de
mogelijkheid over dat, in een onbekend verre toedtper nieuwe deeltjesfamilies zullen
ontstaan waarvan wij nu geen weet hebben, en waeeer nieuwe structuren ontstaan die
minstens even mooi en vreemd zijn als de atometeesterren om ons heen.

Onbegrijpelijk?

Het is voor ons, levend op zo’n korte tijdschaabeitijk om de enorme tijden te bevatten die
in ons Heelal een rol spelen. We kunnen probersreotoch iets bij voor te stellen, door te
doen alsof de leeftijd van het Heelal veel kortasw

Als wij de leeftijd van het heelal - in werkelijkicel3,7 miljard jaar - zouden samenpersen tot
een enkele week, te beginnen om middernacht opaagamrgen, dan zou het heelal in de
eerste dertig sekonden een ziedende, ondoorziah@gsa zijn van licht en gloeiende sub-
atomaire deeltjes. Om één minuut na middernachtebvthieelal zo ver zijn uitgedijd en
afgekoeld dat het doorschijnend werd voor lichtn&ekwart voor twee die vroege
maandagochtend beginnen de eerste sterrenstelsaitstaan, af en toe opflitsend tot
verblindende helderheid als quasars omtrent deendiepits op dinsdag. Het merendeel van
het midden van de week wordt gebruikt voor de vagnian nog meer sterrenstelsels, met
vaak meer dan honderd miljard sterren per stelsglen donderdag zouden duizend
generaties van zeer zware sterren gevormd en dinzpig daarbij de ijle leegten tussen de
sterren bezaaiend met de chemische elementen wagrailen ooit zouden ontstaan. Het
Zonnestelsel, en de Aarde daarin, werd gevormdrgdeen bakje koffie op vrijdagochtend.
De eerste verschijning van levende cellen met ceétezou goed passen in het late journaal
van die vrijdagavond. Mensen, als biologische sa@ischijnen pas om twee minuten voor
middernacht op zondag. De eerste menselijke makerstenen werktuigen verschijnen drie
sekonden voor de laatste slag van middernachtime® #an de kosmische week aankondigt.
Zo hebben wij de geschiedenis van het Heelal totnwsek samengeperst. Laten wij verder
gaan, en de tijd ineen schuiven totdat het gelerleden van het Heelal nog slechts één
enkele sekonde beslaat. Op die schaal gezien zavgea duizend van deze
‘supersekonden’ alle sterren-activiteit zien uitdovWij zouden dan nog eens’10
supersekonden moeten wachten voordat de helftlepratonen en neutronen
uiteengevallen was. Dat wil zeggen: als we allelseerlopen tijd in het Heelal tot een enkele
sekonde ineenkrimpen, moeten we nog tien miljoeal m@n miljard jaar wachten voordat de
uitgedoofde overblijfselen van de sterren verdwijireminiatuur-lichtflitsjes.

Mythologie

De geschatte vervaltijd van het proton, minsterié ja@r, is buitensporig lang. Wanneer men
dergelijke kosmische immensiteiten tracht te onergtheemt men vaak toevlucht tot
parabels. In oude verhalen wordt verteld van eeg, tien kilometer hoog, op de top waarvan
iedere eeuw een klein vogeltje neerstrijkt. Hetelg wet zijn snavel aan de berg en vliegt
weer weg, en komt niet terug voordat weer een eanl@pen is. En wanneer die vogel
zodoende de hele berg tot aan de basis heeft efgestlan is er één seconde van de
Eeuwigheid voorbij.



Het aardige van de natuurkunde is, dat je kunékeinen hoe lang zoiets ongeveer duurt. 1k
heb dat eens gedaan. Het is niet al te moeilijkaknggewoon een schatting van het aantal
atomen in de berg en van het aantal atomen datedwoenkele streek van de snavel van de
vogel worden afgesleten. Vermenigvuldig dit metigktussen de bezoeken van de vogel.
Dan blijkt dat een seconde van de eeuwigheid, zoatsgedefinieerd, ruwweg gelijk is aan
de geschatte vervaltijd van het proton. Soms ontemo@ythe en natuurkunde elkaar.



