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Kijken naar het verleden 
 

Een van de geweldige verrassingen die de sterrenkunde de mensheid heeft geschonken, is het 
inzicht dat het Heelal niet oneindig oud is, maar een bepaalde leeftijd heeft. Wij kunnen de 
beweging van het Heelal als geheel weergeven met een reeks bollen van toenemende grootte 
die elkaar omsluiten. Iedere bol is een complete driedimensionale kaart van de gehele ruimte 
van het Heelal op een gegeven tijdstip. Wij, en al wat er is, bewonen zo’n bol. Zoals gezegd 
zijn die bollen - die immers de ruimte in kaart brengen - driedimensionaal. Omdat het Heelal 
uitdijt, wordt de hoeveelheid ruimte in het Heelal steeds groter, en dus omvatten de bollen 
elkaar. Zodoende vindt de uitdijing plaats in een richting loodrecht op elke bol. De richting 
van die vierde dimensie is de richting van de tijd. Naarmate het Heelal uitdijt, beweegt de 
heelalbol in de tijdrichting. Wij kunnen dus zeggen dat het Heelal op een later tijdstip, het 
vroegere Heelal omsluit. Zo kunnen wij de beweging van het Heelal weergeven als een film 
die beeldje-voor-beeldje bekeken wordt; alleen is ieder ‘beeldje’ van zo’n heelalmodel in feite 
een oneindige bol, die het vorige ‘beeldje’ omsluit. Voor ons mensenbrein, dat erop is 
ingesteld dat wij ons in de driedimensionale ruimte bevinden, en niet op een ‘hogere positie’ 
daarbuiten, is dat niet gemakkelijk voor te stellen. Denk dan maar aan een uitdijende 
tweedimensionale bol, dat wil zeggen een bol-oppervlak, dat beweegt in de richting loodrecht 
op dat oppervlak, zodat je een reeks bolschillen krijgt die elkaar omvatten als de schillen van 
een ui. 
Wat is er buiten het Heelal? is een van de vragen die een kosmoloog het meest te verwerken 
krijgt. Nu wij, in de hier geschetste weergave, de tijd hebben leren kennen als iets echts, even 
echt als de ruimte, zien wij meteen het antwoord: buiten ons Heelal ligt het toekomstige 
Heelal. En binnen het Heelal ligt het Heelal dat voorbij is. Volgen wij de beweging van onze 
wereld voorwaarts in de tijd, dan zien wij het uitdijen. Draaien we de beeldjes van de 
kosmische film terug in de tijd, dan krimpt de ruimte in; tenslotte trekt het samen tot een 
enkel punt in het verleden. Dat is het punttijdstip waar tijd en ruimte begonnen zijn. Je kunt 
iets niet doen inkrimpen tot een afmeting kleiner dan een punt; zodoende is er geen ‘voor’ dit 
beginpunt. Daarom is er een eindige hoeveelheid tijd in ons verleden. De Oerknal is het ware 
Alpha van ons Heelal. 
Laten wij nu het Heelal in haar uitdijing volgen, en zien wanneer de verschillende 
bestanddelen ontstonden. Omdat in den beginne alles zo razendsnel verliep, zullen wij eerst 
extreem korte tijdstapjes nemen. Latere gebeurtenissen waren langzamer, en wij zullen onze 
tijdstappen daarbij aanpassen. In den beginne gebeurde er ontzaglijk veel in een bijna 
onbegrijpelijk korte tijd. Naarmate het Heelal uitdijde, namen de gebeurtenissen een rustiger 
wending. Om deze dramatische verandering van tempo te kunnen bevatten, plaatsen wij 
enkele merktekens bij belangrijke gebeurtenissen in de geschiedenis van het Heelal, op een 
logaritmische schaal. Op een dergelijke schaal wordt elk getal geschreven als een macht van 
het basisgetal 10. Bijvoorbeeld, toen het Heelal een tienmiljoenste seconde oud was, 
ontstonden protonen (de kernen van waterstofatomen). Omdat 0,0000001=10-7, treffen wij de 
geboorte van protonen aan bij het punt -7 op de logaritmische schaal. Helium-atoomkernen 
ontstonden door fusie van protonen toen het Heelal 100 seconden oud was; 100=102, en 
daarom staat het merkteken voor de synthese van kosmisch helium bij de 2 op de 
logaritmische schaal.  

 
 

Terugkijken in de tijd 
 

Kunnen wij iets zien van deze majestueuze verschijnselen? Jawel: vanwege een bijzondere 
eigenschap van de Natuur, kunnen wij het Heelal voor onze ogen zien ontvouwen. Door het 



spoor van het licht, dat ons uit de diepten van het Heelal bereikt, terug te volgen, kunnen wij 
het Heelal waarnemen tot aan zijn oorsprong. Als wij over een lichtjaar afstand de ruimte in 
kijken, zien wij datgene wat zich een jaar geleden afspeelde. Kijken wij een miljoen lichtjaar 
ver de ruimte in, dan zijn wij getuige van gebeurtenissen die zich een miljoen jaar geleden 
voltrokken. De grootste afstand die wij zo kunnen overbruggen, 13,7 miljard jaar, brengt ons 
terug naar de Oerknal zelf (tenminste, in principe; in de praktijk kan dat niet helemaal). Wij 
kunnen het Heelal werkelijk zien ontvouwen. Door het spoor van het licht, dat ons uit het 
Heelal bereikt, terug te volgen, kunnen wij dus als het ware naar het verleden reizen.  De 
bijzondere eigenschap van de Natuur die het mogelijk maakt om terug te kijken in de tijd, is 
deze: de snelheid van het licht is eindig. Wij weten niet waarom, maar het is ontdekt dat de 
lichtsnelheid altijd en overal hetzelfde is: een lichtstraal beweegt 300.000 kilometer in een 
enkele seconde. Voor ons is dat snel: zeven maal rond de Aarde in de tijd van een enkele 
hartslag. Op kosmische schaal is die snelheid belachelijk klein. Zelf een reis naar de buitenste 
planeet van ons kleine Zonnestelsel zou al zeven uur vergen; voor een tocht naar de Oort 
kometenwolk zouden zeven maanden nodig zijn, reizend met de lichtsnelheid. En dan zijn we 
nog lang niet bij de naastbijzijnde ster. 
De lichtsnelheid is eindig, en dus: uitkijken in de Ruimte is terugkijken in de tijd. Alles wat we 
zien, zien we in het verleden. Het licht buiten op straat verliet de Zon 8,3 minuten geleden. De 
dichtstbijzijnde ster is 4,3 jaar ver weg, reizend met de lichtsnelheid, het dichtstbijzijnde 
melkwegstelsel 2,5 miljoen jaar. Daarom willen sterrenkundigen steeds verder weg kijken: 
wij willen zien wat er echt gebeurde, in vroeger tijden! 
Een deel van de geschiedenis van het Heelal is opgehelderd. Wij weten waar de waterstof 
vandaan komt die het Heelal vult; de kernen van deze atomen zijn boodschappers uit de 
dageraad van de tijd. Wij kennen de oorsprong van deze simpelste aller atomen, en ook van 
de andere atomen waaruit ons lichaam is gebouwd. Wij kunnen een ballonnetje met helium 
vullen en vangen daarmee een kosmisch fossiel van 13,7 miljard jaar oud. 
Sterrenkundigen hebben dan wel de tijd tot haar oorsprong achtervolgd, maar er blijft nog 
veel te leren. Wat gebeurde er nu precies op het punttijdstip van de Oerknal waarin Ruimte en 
tijd ontstonden? Wanneer zijn de eerste sub-atomaire deeltjes ontstaan, en wat waren hun 
eigenschappen? En, bovenal, zal de tijd eeuwig duren? 

 
 

De gloed van de Oerknal 
 

Wij kunnen niet willekeurig ver terugkijken. Omdat het Heelal uitdijt, was het vroeger dichter 
en heter. Er was zelfs een tijd dat alle materie in het Heelal zo heet was dat alles gloeide. Wij 
kunnen tot die tijd terugkijken: de straling die 13,7 miljard jaar geleden vertrok, heeft ons 
zojuist bereikt. Dit is het vroegste tijdstip in het Heelal wat wij direct kunnen waarnemen. Het 
‘gloeien van het Heelal’ is thans waarneembaar als de kosmische microgolf 
achtergrondstraling. 

 



 
 
Oneffenheden in de gloed van de Oerknal: de kosmische microgolf achtergrondstraling, 

zoals waargenomen door de Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP). Deze kaart is 
gecorrigeerd voor de gevolgen van de beweging van de Aarde en de gemiddelde waarde is 
ervan afgetrokken, zodat alleen de afwijkingen van dat gemiddelde overblijven. Deze 
gemiddelde afwijking is ongeveer een duizendste procent. Zie verder http://map.gsfc.nasa.gov 

 
 

Wij kunnen het Heelal zien tot vlak bij de Oerknal: het Heelal is transparant over 99,997 
procent van de afstand langs de gezichtslijn, zodat de astronomische blik reikt tot op 27 
miljoenste van het werkelijke begin aller tijden. In die extreem vroege fase van haar bestaan 
was het Heelal zo heet en zo compact, dat de atomen hun electronen niet bij zich konden 
houden. Het oerplasma was toen een gloeiende massa, waarin straling werd onderschept door 
de atoomdeeltjes (daarom kunnen we niet verder terug kijken). Deze gloed, afgekoeld door de 
uitdijing van het Heelal, nemen wij waar als de microgolf achtergrondstraling. Een kaart van 
deze straling, waargenomen met de WMAP satelliet, toont de ijle gloed die de geboorte van 
ons Heelal begeleidde, 13,7 miljard jaar geleden. 
Als we de ruimte in kijken, kijken wij terug in de tijd. De hele geschiedenis van het Heelal is 
waarneembaar langs de gezichtslijn, maar niet echt helemaal tot aan de Oerknal zelf. De reden 
voor deze beperking is, dat het Heelal geen straling kon doorlaten toen het zo heet was. In een 
zeer heet gas kunnen de electronen uit de atomen ontsnappen en vrij aan het zwerven gaan. 
De vrije electronen onderscheppen de straling. Zodoende is het jonge Heelal niet transparant; 
maar wij hebben wel indirecte aanwijzingen over de toestand nog dichter bij de Oerknal. 

 
 

De kosmische materiecyclus 
 

Door de uitdijing van het Heelal koelde het af en na ongeveer honderd miljoen jaar was het zo 
koud dat kleine oneffenheden in het kosmische waterstof- en heliumgas konden samentrekken 
door hun eigen zwaartekracht. Door de lage begintemperatuur was de druk van deze gassen 
niet groot genoeg om de zwaartekracht te weerstaan. De zwaartekracht perste de wolken 
samen, waarbij ze nog verder verkruimelden; door die samenpersing ging de temperatuur in 
het binnenste van de wolken weer oplopen. Tenslotte werd de hitte zo groot, dat de kernen 
van de waterstofatomen (protonen) konden samensmelten. Bij dat kernfusie-proces worden 



zwaardere atoomkernen gevormd: helium, koolstof, stikstof, zuurstof en de rest. Daarbij komt 
energie vrij in de vorm van straling. 
Zo’n kosmische kernreactor noemen wij een ster. Rondom de ster blijft een snel draaiende 
schijf van restmateriaal achter; daarin vormen zich de planeten door nog zo’n proces van 
zwaarte-samentrekking, maar de massa van een planeet is klein, zodat het binnenste van een 
planeet niet heet genoeg is voor kernfusie. 
Sterren zijn ontstaan door het verkruimelen van grote wolken materie. En als sterren eenmaal 
zijn gevormd blijven ze bij elkaar door hun onderlinge zwaartekracht. Zo vormen de sterren 
eilanden in het Heelal: de sterrenstelsels of melkwegstelsels. Een groot sterrenstelsel kan tot 
wel 300 miljard sterren bevatten. 
Na miljarden jaren is de kernbrandstof in het centrum van een ster opgebruikt. Het centrale 
deel van de ster stort in elkaar en blijft achter als een extreem compact object: een witte 
dwerg, een neutronenster of zelfs een zwart gat. De buitendelen van de ster worden 
weggeslingerd, terug de kosmische ruimte in. 

 

 
 

De kosmische materie-cyclus. Door samentrekking ten gevolge van de eigen zwaartekracht 
trekken interstellaire wolken van gas en stof samen. Daaruit ontstaan sterren en planeten. 
Wanneer uiteindelijk een ster ontploft, blijft een harde pit achter (witte dwerg, neutronenster 
of zwart gat). De buitenste schil wordt weggeblazen, terug de ruimte in, nu verrijkt met de 
producten van kernreacties in de ster: koolstof, stikstof, zuurstof, en meer. Die weggeblazen 
materie begint een nieuwe cyclus. 

 
 
 

Uit die materie, nu verrijkt met lichte en zwaardere chemische elementen, ontstaat een 
volgende generatie van sterren door hetzelfde proces van samentrekken, kernfusie en 
explosie. Zo verandert de samenstelling van de materie geleidelijk aan en komen er steeds 



meer zware atoomsoorten in de kosmische soep. Uit die soep zijn de planeten, en ook wijzelf, 
ontstaan. Wij bestaan uit sterrenstof en leven dankzij de kernenergie uit een ster, de Zon. 

 
 

Denken over de toekomst 
 

Het einde van onze Zon komt over ongeveer vijf miljard jaar, net iets meer dan de tijd die de 
Zon tot nu toe heeft bestaan. Dat lijkt een reusachtig lange tijd, meer dan vijfduizend maal 
meer dan wij als diersoort op Aarde rondlopen. Maar het doet er niet toe wat wij, met onze 
korte levensverwachting van zo’n honderd jaar, daarvan vinden; waar het om gaat is dat onze 
Zon en ons planetenstelsel niet het eeuwige leven hebben, dat er een einde in zicht is, hoe ver 
dat voor ons ook moge lijken. 

 

 
 

Overblijfsel van een ontplofte  ster, van ongeveer hetzelfde type als onze Zon. Het puntje in 
het midden is een jonge witte dwerg, niet veel groter dan de Aarde maar met een massa van 
60% die van de Zon. De uitgestoten nevel zal zich te zijner tijd mengen met de materie tussen 
de sterren. Verdere gegevens zijn te vinden op 
http://www.spacetelescope.org/news/html/heic0414.html 

 



 
 

Denken over de toekomst van onze ster brengt ons vanzelf op het idee om eens naar de 
toekomst van het Heelal te gaan kijken. Uit de beschrijving van het leven van een ster is direct 
duidelijk dat de kosmische materie-cyclus niet altijd op dezelfde manier kan doorgaan. Ooit is 
de materie zo vervuild met zware elementen, dat kernfusie niet meer mogelijk is: in de diepe 
toekomst zullen de meeste lichte elementen, in het bijzonder waterstof en helium, zo schaars 
zijn dat de materie wel kan samenklonteren, maar geen licht meer zal voortbrengen. Het zal 
nog honderden miljarden jaren duren, maar eens komt de tijd dat stralende sterren niet meer 
zullen bestaan. Over vijf miljard jaar zal de kernbrandstof in de Zon op zijn. De Zon zal 
opzwellen en de planeten en al wat er op is zullen verdampen. Nadat het zonnestelsel heeft 
opgehouden te bestaan, zullen er nog vele miljarden jaren voorbij gaan waarin het proces van 
stervorming in onze Melkweg zich kan blijven herhalen. Maar na een biljoen jaar zullen er in 
het Heelal geen sterren meer zijn. Het Heelal zal onverstoorbaar doorgaan met uitdijen, maar 
bevat dan slechts sterrenstelsels die worden bevolkt door de as van dode sterren. 

 
 

De diepe toekomst 
 

Het enige dat de uitdijing van ons Heelal kan stoppen is de onderlinge zwaarte-
aantrekkingskracht die alle materie en energie in het Heelal op zichzelf uitoefenen. 
Waarnemingen tonen aan dat het Heelal te weinig massa-energie bevat om ooit op te houden 
met uitdijen. Dus zal onze toekomst eeuwig duren, hoewel wij het meeste daarvan niet zullen 
meemaken, maar de toekomst van de tijd is echt oneindig. In oneindig veel tijd kan er heel 
veel gebeuren. 
Ongeveer 4,5 miljard jaar geleden was de vorming van het Zonnestelsel volbracht. Een half 
miljard jaar later was de Aarde voldoende afgekoeld dat zich de eerste ingewikkelde 
moleculen konden vormen. Microfossielen van primitieve levende cellen zijn bekend vanaf 
een miljard jaar na het ontstaan van de Aarde. Op dit moment wordt energie voor dit leven 
kalmpjes-aan geleverd door de Zon, maar over vijf miljard jaar zullen de buitenlagen van 
onze ster alle planeten met hun inboedel wegblazen in een gloed van verzengend gas. Wat 
achterblijft is een witte dwerg, een minuscuul sterretje ongeveer zo groot als de Aarde, maar 
met evenveel massa als de helft van de Zon. In een paar tientallen miljoenen jaren koelt deze 
dode pit af van een paar honderdduizend graden tot een temperatuur dicht bij het absolute 
nulpunt. Sterren die meer dan acht maal zwaarder zijn dan onze Zon komen op nog heftiger 
manier aan hun eind, in een supernova-explosie; wat daarvan achterblijft is een neutronenster, 
die bijna anderhalf maal zoveel massa bevat als de Zon maar slechts 20 kilometer in 
doorsnede meet. 
Het is zelfs mogelijk dat de explosie zo heftig is, dat de materie in het centrum van de ster 
wordt samengeperst tot een zo grote dichtheid dat de zwaartekracht alle sporen van 
atoomstructuur uitwist. Er blijft slechts een bol van extreem gekromde ruimte over, een zwart 
gat waaruit niets kan ontsnappen, zelfs geen licht. 
In al die honderden miljarden jaren zal het Heelal doorgaan met uitdijen en bevat uiteindelijk 
slechts het koude kernafval van vroegere zonnen en mogelijk zwarte gaten. 
Volgens sommige theorieën zijn de protonen en de neutronen, die in deze dode witte dwergen 
en neutronensterren gevangen zijn, niet helemaal ‘dood’. Er wordt vermoed dat ook deze 
deeltjes radioactief zijn, dat wil zeggen dat zij tot andere deeltjes uiteen kunnen vallen, zij het 
dan ook zeer, zeer langzaam. In de verbluffend lange tijd van 1036 jaar zullen zij uiteenvallen 
en er zal niets overblijven dan het allerzwakste licht, zwakker en zwakker wordend als het de 
uitdijende leegte voor eeuwig blijft doorkruisen. 



Daarna blijft niets over dan vermoedens. Een daarvan is, dat zelfs zwarte gaten kunnen 
verdampen door een soort ‘radioactiviteit van de ruimte’. Een zwart gat met de massa van de 
Zon zou in 10150 jaar kunnen uiteenvallen tot een extreem dunne soep van licht en elementaire 
deeltjes. Zelfs zwarte gaten hebben dus misschien niet het eeuwige leven. Maar ook voorbij 
die extreem verre toekomst zijn de mogelijkheden nog niet uitgeput, want er blijft nog de 
mogelijkheid over dat, in een onbekend verre toekomst, er nieuwe deeltjesfamilies zullen 
ontstaan waarvan wij nu geen weet hebben, en waaruit weer nieuwe structuren ontstaan die 
minstens even mooi en vreemd zijn als de atomen en de sterren om ons heen. 

 
 

Onbegrijpelijk? 
 

Het is voor ons, levend op zo’n korte tijdschaal, moeilijk om de enorme tijden te bevatten die 
in ons Heelal een rol spelen. We kunnen proberen ons er toch iets bij voor te stellen, door te 
doen alsof de leeftijd van het Heelal veel korter was. 
Als wij de leeftijd van het heelal - in werkelijkheid 13,7 miljard jaar - zouden samenpersen tot 
een enkele week, te beginnen om middernacht op maandagmorgen, dan zou het heelal in de 
eerste dertig sekonden een ziedende, ondoorzichtige massa zijn van licht en gloeiende sub-
atomaire deeltjes. Om één minuut na middernacht zou het heelal zo ver zijn uitgedijd en 
afgekoeld dat het doorschijnend werd voor licht. Vanaf kwart voor twee die vroege 
maandagochtend beginnen de eerste sterrenstelsels te ontstaan, af en toe opflitsend tot 
verblindende helderheid als quasars omtrent de ochtendspits op dinsdag. Het merendeel van 
het midden van de week wordt gebruikt voor de vorming van nog meer sterrenstelsels, met 
vaak meer dan honderd miljard sterren per stelsel. Tegen donderdag zouden duizend 
generaties van zeer zware sterren gevormd en ontploft zijn, daarbij de ijle leegten tussen de 
sterren bezaaiend met de chemische elementen waaruit wij allen ooit zouden ontstaan. Het 
Zonnestelsel, en de Aarde daarin, werd gevormd tijdens een bakje koffie op vrijdagochtend. 
De eerste verschijning van levende cellen met celkernen zou goed passen in het late journaal 
van die vrijdagavond. Mensen, als biologische soort, verschijnen pas om twee minuten voor 
middernacht op zondag. De eerste menselijke makers van stenen werktuigen verschijnen drie 
sekonden voor de laatste slag van middernacht het einde van de kosmische week aankondigt. 
Zo hebben wij de geschiedenis van het Heelal tot een week samengeperst. Laten wij verder 
gaan, en de tijd ineen schuiven totdat het gehele verleden van het Heelal nog slechts één 
enkele sekonde beslaat. Op die schaal gezien zouden wij na duizend van deze 
‘supersekonden’ alle sterren-activiteit zien uitdoven. Wij zouden dan nog eens 1024 
supersekonden moeten wachten voordat de helft van alle protonen en neutronen 
uiteengevallen was. Dat wil zeggen: als we alle reeds verlopen tijd in het Heelal tot een enkele 
sekonde ineenkrimpen, moeten we nog tien miljoen maal een miljard jaar wachten voordat de 
uitgedoofde overblijfselen van de sterren verdwijnen in miniatuur-lichtflitsjes. 

 
 

Mythologie 
 

De geschatte vervaltijd van het proton, minstens 1036 jaar, is buitensporig lang. Wanneer men 
dergelijke kosmische immensiteiten tracht te omvatten, neemt men vaak toevlucht tot 
parabels. In oude verhalen wordt verteld van een berg, tien kilometer hoog, op de top waarvan 
iedere eeuw een klein vogeltje neerstrijkt. Het vogeltje wet zijn snavel aan de berg en vliegt 
weer weg, en komt niet terug voordat weer een eeuw verlopen is. En wanneer die vogel 
zodoende de hele berg tot aan de basis heeft afgesleten, dan is er één seconde van de 
Eeuwigheid voorbij. 



Het aardige van de natuurkunde is, dat je kunt uitrekenen hoe lang zoiets ongeveer duurt. Ik 
heb dat eens gedaan. Het is niet al te moeilijk: maak gewoon een schatting van het aantal 
atomen in de berg en van het aantal atomen dat door een enkele streek van de snavel van de 
vogel worden afgesleten. Vermenigvuldig dit met de tijd tussen de bezoeken van de vogel. 
Dan blijkt dat een seconde van de eeuwigheid, zoals hier gedefinieerd, ruwweg gelijk is aan 
de geschatte vervaltijd van het proton. Soms ontmoeten mythe en natuurkunde elkaar. 
 

	


