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  1. Deeltjes en krachten


  Sinds 1960 heeft het heelal een geheel nieuw gezicht gekregen. Het is opwindender geworden, mysterieuzer, gewelddadiger en extremer naarmate onze kennis ervan plotseling groter werd. Het opwindendste, geheimzinnigste, gewelddadigste en extreemste fenomeen van alle heeft de eenvoudigste, gewoonste, rustigste en zachtaardigste naam: alleen maar ‘zwart gat’.


  Een gat is niets en als het dan nog zwart is, dan kunnen we het niet eens zien. Moeten we ons dan druk maken over een onzichtbaar niets?


  Inderdaad, als dat zwarte gat de meest extreme toestand van materie vertegenwoordigt die maar mogelijk is, als het het mogelijke einde van het heelal belichaamt, als het het mogelijke begin van het heelal is, als het nieuwe natuurkundige wetten en nieuwe methoden verschaft om ons buiten de grenzen te begeven van hetgeen tevoren als absolute uitersten werd beschouwd, dan moeten we er ons zeker druk over maken.


  Om het zwarte gat echter te kunnen begrijpen, moeten we bij het begin beginnen en ons er stap voor stap een weg naar toe banen.


  De vier krachten


  Er zijn vier verschillende manieren waarop de verschillende deeltjes, waaruit het heelal is opgebouwd, op elkaar kunnen inwerken. Elk daarvan is een bepaalde variëteit van interactie, of om een ouderwetser woord te gebruiken, van kracht. Tot op heden zijn de wetenschapsmensen nog niet in staat geweest een vijfde kracht te ontdekken, noch heeft men een reden kunnen vinden waarom een vijfde kracht nodig zou kunnen zijn.


  In volgorde van afnemende sterkte zijn deze vier krachten in tabel 1 opgesomd.


  

  


  
    
      	
        Tabel 1 – De relatieve sterkte van de vier krachten

      
    

  

  


  
    
      	
        Kracht


        Nucleaire kracht


        Elektromagnetische kracht


        Zwakke kracht


        Zwaartekracht

      

      	
        

      

      	
        Relatieve sterkte*


        103 


         1 


         10-11


         10-39

      
    

  

  


  
    
      	
        * De relatieve sterkten worden in exponentgetallen aangegeven, waarbij 103 staat voor 1 000 en 10-11 voor 1/100 000 000 000. In het Aanhangsel wordt over deze wijze van notatie iets meer gezegd voor hen die hiermee niet zo vertrouwd zijn.

      
    

  

  


  


  Elk deeltje in het heelal is de bron van een of meer van deze krachten. Elk deeltje fungeert als het middelpunt van een hoeveelheid ‘ruimte’ waarbinnen die kracht heerst, met een intensiteit die afneemt naarmate de afstand van de bron groter wordt. De hoeveelheid ruimte waarbinnen die kracht zich kan doen voelen noemen we het krachtveld.


  Elk deeltje, dat als bron voor een bepaald veld kan dienen, zal op een dergelijk veld reageren dat bij een ander deeltje hoort. De reactie is gewoonlijk een beweging: de deeltjes bewegen naar elkaar toe (attractie of aantrekking) of van elkaar af (repulsie of afstoting), tenzij hun dat fysiek wordt belet.


  Derhalve zal ieder voorwerp dat in staat is een gravitatieveld (aantrekkingskracht) op te wekken als het binnen het gravitatieveld van de aarde wordt gebracht, geneigd zijn zich naar het middelpunt van de aarde te bewegen: dat wil dus zeggen, het zal vallen. Maar ook de aarde zal zich naar het middelpunt van dat voorwerp willen bewegen. Omdat echter de aarde veel groter zal zijn dan het vallende voorwerp, zal deze beweging van de aarde uiterst langzaam zijn, doorgaans in feite onmeetbaar langzaam.


  Twee van de vier krachten – de kernkracht en de zwakke kracht – zijn alleen merkbaar op ongelooflijk geringe afstanden van 10-13 cm of minder. Maar dat is nu net de doorsnede van de nietige kern die aanwezig is in het precieze middelpunt van het atoom. Alleen binnen de kern, in de onmiddellijke omgeving van geïsoleerde deeltjes, komt deze kracht tot uitdrukking. Dit is de reden waarom beide krachten wel kernkracht worden genoemd en naar hun relatieve sterkte worden onderscheiden als sterke en zwakke kernkracht.


  In dit boek zal nauwelijks noodzaak bestaan de zwakke kracht te noemen, zodat we de sterkere kracht eenvoudig als kernkracht (nucleaire kracht) zullen aanduiden.


  Een gegeven deeltje zal niet zonder meer ieder van de krachten produceren of erop reageren. Bijvoorbeeld slechts bepaalde deeltjes produceren en reageren op kernkracht. Dit zijn de hadronen, afgeleid van het Grieks voor ‘sterk’ omdat de kernkracht de sterkste van de vier krachten is. De hadronen die het meest algemeen en het belangrijkst zijn voor de structuur van het heelal zijn de beide nucleonen: het proton en het neutron.


  Het proton werd in 1914 ontdekt door de Britse natuurkundige Ernest Rutherford (1871-1937). De naam werd afgeleid van het Grieks voor ‘eerste’, omdat het in de tijd van zijn ontdekking het kleinste voorwerp was met een positieve elektrische lading dat men kende.


  Het neutron werd in 1932 ontdekt door de Engelse natuurkundige James Chadwick (1891-1974). Omdat het geen elektrische lading heeft, niet negatief en niet positief, is het neutraal: vandaar de naam.


  Reeds in 1911 had Rutherford aangetoond, dat een atoom vrijwel zijn hele massa geconcentreerd heeft in het uiterst kleine gebied in het midden, de kern of nucleus. Toen de protonen eenmaal waren ontdekt, realiseerde men zich dat het betrekkelijk massieve deeltjes zijn, die in de kern moesten liggen. Het aantal protonen verschilt van het ene soort tot het andere. Zo heeft het waterstofatoom slechts een enkel proton in de kern, helium heeft er twee, het lithiumatoom drie, enzovoort, tot aan 92 protonen in de kern van het uraniumatoom. Nog veel zwaardere (massievere) atomen zijn in laboratoria samengesteld.


  Wat houdt echter al die protonen bij elkaar in de kern, waar ze allemaal zijn samengepakt in een kleine ruimte?


  Vóór 1935 kende men slechts twee krachten: de elektromagnetische en de aantrekkings- of gravitatiekracht. De gravitatiekracht is te zwak om de protonen bijeen te houden. De elektromagnetische kracht is wel voldoende sterk, maar kan zich uiten als een aantrekkings- zowel als een afstotingskracht. Tussen twee deeltjes van tegengestelde elektrische lading (plus en min) bestaat aantrekkingskracht. Tussen twee gelijknamig geladen deeltjes (plus en plus, en min en min) bestaat een afstotingskracht. Protonen hebben een positieve lading (plus) en moeten elkaar dus afstoten; deze afstoting moet des te krachtiger zijn, naarmate de protonen dichter op elkaar liggen. In de atoomkern, waar de protonen zo op elkaar geperst zitten dat ze praktisch met elkaar in contact zijn, moet de elektromagnetische afstoting (repulsie) enorm sterk zijn; toch blijven de protonen bij elkaar,.


  Behalve protonen zijn in de kern echter ook neutronen aanwezig, maar dat lijkt aan de situatie niet veel toe of af te doen. Doordat neutronen neutraal zijn en dus geen elektrische lading hebben, reageren ze niet op, noch produceren ze een elektromagnetische kracht. Ze zouden de protonen dus noch moeten aantrekken, noch afstoten. Ze zouden evenmin moeten bijdragen om de protonen bijeen te houden, noch moeten bijdragen tot versnelling van het uiteen vallen.


  In 1935 kwam de Japanse natuurkundige, Hideki Yukawa (1907–), met een succesvolle theorie over de nucleaire kracht. Hij toonde aan dat het voor protonen en neutronen mogelijk was, als ze heel dicht bij elkaar waren, om een aantrekkingskracht op te wekken die duizendmaal groter is dan de afstotende elektromagnetische kracht. Wat door de nucleaire (kern)kracht wordt samengehouden, kan door de elektromagnetische kracht niet uiteengeslagen worden. De nucleaire kracht werkt het best en houdt de kern alleen stabiel als protonen en neutronen in een bepaalde verhouding aanwezig zijn. Voor atomen die 40 of minder deeltjes in hun kernen hebben lijkt de beste verhouding een gelijk aantal protonen en neutronen. Voor de ingewikkelde kernen moet er een overmaat aan neutronen zijn, welke overmaat groter moet zijn naarmate de kern ingewikkelder wordt. Zo heeft de bismutkern bijvoorbeeld 83 protonen en 126 neutronen.


  Als een atoomkern gedwongen wordt verhoudingen buiten zijn stabiliteitsgrenzen te hebben, blijft hij niet intact. Kleine beta-deeltjes (beta is de tweede letter van het Griekse alfabet) worden onder invloed van de zwakke kracht afgegeven totdat de verhouding tot stabiliteit is hersteld. Er zijn nog andere manieren om kernen op te breken, maar die worden gegroepeerd onder het hoofd radioactiviteit.


  Hoe sterk de nucleaire kracht ook is, hij heeft zijn grenzen. De intensiteit van de kernkracht neemt heel snel af met toenemen van afstand en is buiten de kern niet voelbaar. In feite vervaagt de aantrekkingsinvloed in belangrijke mate als die zich moet uitstrekken van het ene eind tot het andere in één van de grote kernen.


  Ook de elektromagnetische kracht neemt op die manier af, maar veel langzamer. De grootte van de kern is beperkt, omdat tenslotte de elektromagnetische afstoting van eind tot eind gelijk zal zijn aan de snel afnemende nucleaire aantrekkingskracht van eind tot eind. Dat is de reden dat atoomkernen zo onnoemelijk nietig zijn. De kernkracht kan gewoon niets groters produceren (behalve onder heel bijzondere omstandigheden, waarop we later in dit boek nog terugkomen).


  Laten we ons nu concentreren op de elektromagnetische interactie (wisselwerking), die, zoals ik al opmerkte, alleen wordt geproduceerd door die deeltjes die een elektrische lading hebben en waarop alleen door die geladen deeltjes wordt gereageerd. We onderscheiden twee soorten lading, positief en negatief. De kracht tussen positief en negatief is een aantrekkingskracht, en die tussen positief en positief, of tussen negatief en negatief, is een afstotingskracht.


  Het proton met zijn positieve elektrische lading is een bron van en reageert op zowel de kernkracht als de elektromagnetische kracht. Het neutron, dat geen elektrische lading heeft, is een bron van en reageert alleen op de nucleaire kracht.


  Dan zijn er nog deeltjes, de zogenaamde leptonen, van het Grieks voor ‘zwak’, die een bron zijn van en reageren op de zwakke kracht, nooit op de nucleaire kracht. Maar sommige leptonen zijn elektrisch geladen en zijn een bron van en reageren ook op de elektromagnetische kracht, en op de zwakke kracht.


  Het belangrijkste lepton, zover het gewone materie betreft althans, is het elektron, dat een negatieve elektrische lading draagt. De beta-deeltjes die door instabiele kernen als gevolg van inwerking van de zwakke kracht worden gevormd, bleken snelle elektronen te zijn. Het elektron werd in 1897 door de Engelse natuurkundige Joseph John Thomson (1856-1940) ontdekt en kreeg zijn naam omdat het de kleinste eenheid van elektrische lading was, toentertijd bekend (of zo men wil, nu bekend).


  De tot zover verkregen informatie kan als in tabel 2 worden samengevat.


  

  


  
    
      	
        Tabel 2 – Deeltjes en krachten*

      
    

  

  


  
    
      	
        


        Nucleaire kracht


        Elektromagnetische kracht

      

      	
        

      

      	
        Proton


        ja


        

      

      	
        

      

      	
        Neutron


        ja


        

      

      	
        

      

      	
        Elektron


        nee


        

      
    

  

  


  
    
      	
        * Noot: Er bestaan ook nog deeltjes als het elektron, maar met een positieve lading. Dit zijn anti-elektronen of positronen. Een proton met een negatieve lading is een antiproton. Een neutron, met bepaalde andere eigenschappen veranderd, is een anti-neutron. Als groep noemen we deze tegengestelden antideeltjes. Net als gewone deeltjes vormen de antideeltjes antimaterie. Dergelijke antimaterie kan ergens in het heelal voorkomen, hoewel men die nog niet heeft gevonden. Wetenschapsmensen zijn er in het laboratorium in geslaagd er kleine hoeveelheden van te maken.

      
    

  

  


  


  Atomen


  Doordat elektronen niet onderhevig zijn aan de nucleaire kracht, kunnen ze geen deel uitmaken van de kern. Niettemin wordt een elektron door een proton aangetrokken als gevolg van de elektromagnetische kracht, en heeft de neiging in de buurt van een proton te blijven. Als een kern dus uit een enkel proton is opgebouwd, is de kans groot dat een enkel elektron in de buurt wordt vastgehouden door de elektromagnetische kracht. Zijn er twee protonen in de kern, dan zullen er waarschijnlijk ook twee elektronen in hun buurt worden vastgehouden, enzovoort.


  De kern en de nabijliggende elektronen vormen het atoom. (atoom is uit het Grieks en betekent ‘ondeelbaar’, omdat ten tijde van de ontdekking van het atoom, het als de kleinste, ondeelbare eenheid werd beschouwd.)


  Nu wil het geval dat de lading van het elektron nauwkeurig gelijk (hoewel tegengesteld) is aan de lading van het proton. Dat wil zeggen, dat als er X protonen in de kern zijn, het voorkomen van X elektronen in het gebied net buiten de kern betekent, dat de twee soorten lading elkaar precies neutraliseren. Het atoom als een geheel is dan ook elektrisch neutraal.


  Hoewel het elektron en het proton een gelijke elektrische lading hebben, hebben ze niet dezelfde massa.1 Het proton heeft een 1836,11 maal grotere massa dan het elektron. Stellen we ons een atoom voor met 20 protonen en 20 neutronen in de kern en 20 elektronen in de ‘buitenwijken’ van het atoom. De elektrische lading is in evenwicht, maar meer dan 99,97% van de massa van het atoom zit in de kern.


  Hoewel nu de kern vrijwel alle massa van het atoom bevat, vormt deze kern slechts een nietig deeltje van het volume van het atoom. (Dit is een heel belangrijk punt met betrekking tot het onderwerp van dit boek, zoals we nog zullen zien.) De doorsnede van de kern is ongeveer 10-13 cm, terwijl die van een atoom ongeveer 10-8 cm is.


  Dit wil dus zeggen, dat een atoom 100 000 maal zo groot is als zijn kern. Er zouden 100 000 kernen op een rijtje nodig zijn om van de ene kant tot de andere kant van een atoom, waarvan het een deel is, te reiken. Stelt men zich een atoom voor als een holle bol en wil men die met kernen vullen, dan zou men 10-15 kernen nodig hebben om het atoom op te vullen.


  Laten we eens twee atomen bekijken. Beide hebben een totale elektrische lading gelijk aan nul. Men zou verwachten, dat ze geen invloed op elkaar kunnen uitoefenen, althans zover de elektromagnetische kracht betreft.


  Onder ideale omstandigheden zou dat ook zo zijn. Als de lading van het elektron in verscheidene atomen gelijkmatig verdeeld zou zijn in de bol rond de kern, en als de positieve lading van de kern gelijkelijk gemengd zou zijn met de negatieve lading van de elektronen, dan zou de elektromagnetische kracht tussen atomen geen rol spelen.


  Maar zo ligt de zaak niet. De negatieve lading van de elektronen bevindt zich in de buitenste gebieden van het atoom en de positieve lading van de kern is diep binnenin verstopt. Als twee atomen elkaar naderen, is het de negatief geladen buitenrand van de een die de eveneens negatief geladen schil van de ander nadert. De beide negatief geladen gebieden stoten elkaar af (zoals ladingen elkaar afstoten), hetgeen wil zeggen, dat twee atomen alleen maar zo dicht bij elkaar kunnen komen totdat ze van koers veranderen of tegen elkaar afstoten.


  Een monster heliumgas bestaat bijvoorbeeld uit afzonderlijke heliumatomen die om elkaar heen bewegen en tegen elkaar afstoten. Bij normale temperatuur bewegen de heliumatomen heel snel en botsen tegen elkaar, kaatsen terug met een aanzienlijke kracht. Bij lagere temperaturen gaan de atomen zich echter steeds langzamer bewegen en stoten elkaar steeds minder krachtig af. De atomen van het heliumgas vallen dichter naar elkaar toe en het helium krimpt ineen en wordt kleiner in volume.


  Omgekeerd, als de temperatuur hoger wordt, bewegen de atomen sneller, botsen met grotere kracht op elkaar en het helium zet uit, neemt dus een groter volume in.


  Er lijkt geen grens te zijn aan de snelheid waarmee atomen zich kunnen bewegen (in redelijkheid), maar er is wel een duidelijke grens aan hun traagheid van beweging. Als de temperatuur ver genoeg daalt, wordt een punt bereikt waarbij ze zo langzaam bewegen dat er niet meer energie aan hen kan worden onttrokken. Op dat punt van ijzigheid bereiken we een temperatuur van het absolute nulpunt, dat – 273,18 °C bedraagt.


  Hoewel het heliumatoom een ladingverdeling heeft die heel dicht bij een volmaakt symmetrische ligt, is die verdeling bijna maar niet helemaal volmaakt. De elektrische lading is niet geheel gelijkmatig verdeeld en als gevolg daarvan zijn gedeelten van het atoomoppervlak iets minder negatief geladen dan andere. Omdat daardoor de inwendige positieve lading in die zwakker negatief geladen gebieden van de buitenkant kan doordringen, om het zo maar eens uit te drukken, kunnen twee naburige atomen elkaar zeer zwak aantrekken. Deze zwakke aantrekking noemt men de Van der Waals-krachten omdat deze het eerst werd uitgewerkt door de Nederlandse natuurkundige Johannes Diderik van der Waals (1837-1923). Naarmate de temperatuur daalt en de heliumatomen steeds minder snel gaan bewegen, is de afstootkracht uiteindelijk niet groot genoeg meer om de nietige Van der Waals-krachten te weerstreven.


  De Van der Waals-kracht is zo zwak in het sterk symmetrische heliumatoom, dat de temperatuur tot 4,3 graad boven het absolute nulpunt moet dalen, voordat helium vloeibaar wordt. Alle andere gassen hebben een minder symmetrische ladingsdistributie in hun atomen; ze ondervinden dan ook grotere Van der Waals-krachten en worden bij hogere (altijd nog zeer lage) temperaturen vloeibaar.


  Atomen kunnen elkaar soms aantrekken. De elektronen in de buitenlagen van het atoom zijn gerangschikt in zogenaamde schillen (banen) en de structuur is het meest stabiel als alle schillen gevuld zijn. Behalve in het geval van helium en nog een paar soortgelijke atomen, is de buitenste schil van een atoom in het algemeen niet helemaal gevuld, of ze hebben een paar extra elektronen over als die schil wel gevuld is.2


  Twee atomen hebben de neiging, als ze botsen, om een of twee elektronen uit te wisselen, van hun ‘teveel’ naar dat wat een ‘tekort’ heeft, waardoor beide hun buitenste schillen kunnen vullen. Het atoom dat een negatieve lading heeft verworven en het atoom dat elektronen heeft verloren, kan nu de lading van zijn kern niet meer geheel in evenwicht houden en heeft een positieve lading verworven. Beide atomen hebben de neiging zich aan elkaar te hechten.


  Het kan ook dat twee atomen botsen en hun elektronen delen om de buitenste schillen van beide atomen te helpen vullen. Beide atomen hebben hun buitenste schillen gevuld mits ze bij elkaar en met elkaar in contact blijven.


  In beide gevallen, uitwisseling van elektronen en het broederlijk verdelen van elektronen, is er heel wat energie voor nodig om die atomen weer uit elkaar te trekken en onder normale omstandigheden blijven ze samen. Dat soort combinaties noemt men moleculen, afgeleid van het Latijn voor ‘klein voorwerp’.


  Soms is het contact van twee atomen voldoende voor stabiliteit. Twee waterstofatomen vormen een waterstofmolecule, twee stikstofatomen een stikstofmolecule en twee zuurstofatomen een zuurstofmolecule.


  Soms zijn er meer dan twee atomen nodig om in onderling contact alle schillen te vullen. Zo bestaat het watermolecule uit één zuurstof- en twee waterstofatomen, het methaanmolecule bestaat uit één koolstofatoom en vier waterstofatomen, het koolzuurmolecule bestaat uit één koolstofatoom en twee zuurstofatomen, enzovoort.


  In sommige gevallen kunnen miljoenen atomen een enkel molecule vormen. Dit komt doordat in het bijzonder elk koolstofatoom zijn elektronen kan delen met vier andere atomen. Lange ketens en ingewikkelde ringen van koolstofatomen rijgen zich daarom aaneen. Dergelijke ketens en ringen vormen de basis van de voor het levend weefsel zo kenmerkende moleculen. De moleculen van eiwitten en nucleïnezuren in het menselijk lichaam en in alle andere levende dingen zijn voorbeelden van dergelijke macromoleculen (het Griekse woord macros is ‘groot’).


  Atoomcombinaties waarbij elektronen worden uitgewisseld kunnen aanleiding zijn tot de vorming van kristallen, waarin de ontelbare miljoenen atomen netjes in gelijkmatige rijen gerangschikt liggen.


  In het algemeen geldt, dat naarmate een molecule groter is en naarmate de elektrische lading minder gelijkmatig is verdeeld, des te groter de kans is dat vele moleculen zich aan elkaar hechten en dat de stof vloeibaar of vast is (dus niet langer gasvormig).


  Alle vaste stoffen om ons heen worden krachtig bijeen gehouden door de elektromagnetische wisselwerking die er tussen de elektronen en protonen bestaat, vervolgens tussen de verschillende atomen en tenslotte tussen de verschillende moleculen.


  Belangrijker is misschien, dat dit vermogen van de elektromagnetische kracht om ontelbare deeltjes samen te houden, zich naar buiten toe tot in het oneindige voortzet. De nucleaire kracht, die een aantrekkingskracht is die met de afstand snel afneemt, kan alleen door de nietige atoomkern worden geproduceerd. De elektromagnetische kracht, die met de afstand slechts langzaam afneemt, kan alles samensmeden, van stofdeeltjes tot bergen. Deze kracht kan lichamen samenhouden zoals de aarde zelf en ook nog veel grotere lichamen.


  De elektromagnetische kracht is in meer dan een opzicht van belang voor ons bestaan. Niet alleen houdt hij onszelf bijeen, maar ook de planeet waarop wij leven. Iedere chemische verandering is het resultaat van verschuivingen of uitwisselingen van elektronen van het ene atoom naar een ander. Dit geldt ook voor de zeer gevoelige en veelzijdige verschuivingen en uitwisselingen in de weefsels van levende organismen zoals wijzelf. Alle in ons lichaam plaatshebbende veranderingen, zoals spijsvertering, spiersamentrekkingen, het zich ontwikkelen van gedachten in onze hersenen, dat alles is het resultaat van ‘gecontroleerde’ veranderingen bij de gratie van de elektromagnetische kracht.


  Sommige elektronenverschuivingen maken aanzienlijke hoeveelheden energie vrij. De energie van een vreugdevuur, van brandende kolen of olie, zowel als de energie die in levende weefsels wordt geproduceerd, dat alles is het gevolg van veranderingen onder invloed van de elektromagnetische kracht.


  Dichtheid


  Als de atomen of moleculen van een gegeven stukje materie door het stijgen van de temperatuur verder uiteen bewegen, dan zal een nauwkeurig bepaalde hoeveelheid van die materie minder massa hebben, of wel dan zal dezelfde hoeveelheid materie een groter volume innemen. Het omgekeerde is het geval als de atomen dichter op elkaar dringen.


  De hoeveelheid massa in een bepaald volume noemen we dan ook de dichtheid (densiteit) van een stof. Dit wil dus zeggen, dat als materie uitzet zijn dichtheid vermindert en als materie inkrimpt, de dichtheid groter wordt.


  In de moderne wetenschap worden massa en volume uitgedrukt in respectievelijk de eenheden van het metrieke stelsel voor gewicht en inhoud, in grammen en milliliters (of kubieke centimeters, cm3). Rond 1790 werd als standaarddichtheid die van water aangenomen, waarbij gesteld werd, dat water een dichtheid heeft van 1 gram per kubieke centimeter (1 g/cm3), of 1 kg per dm3 (1 kg/liter). Omdat de dichtheid afhankelijk is van de temperatuur van de stof, werd naderhand bepaald dat dit voor water 3,98 °C is.


  Veranderingen in dichtheid zijn niet louter een kwestie van uitzetting of inkrimping (contractie). Verschillende substanties hebben verschillende dichtheden op grond van de aard van hun structuur.


  Gassen hebben veel geringere dichtheden dan vloeistoffen, omdat gassen uit afzonderlijke atomen of moleculen bestaan, met geringe onderlinge aantrekkingskracht. Terwijl vloeistofmoleculen in feitelijk contact met elkaar zijn, bewegen de atomen of moleculen van gassen snel heen en weer, botsen tegen elkaar en stoten elkaar af en blijven aldus ver uiteen. De grootste ruimte, het grootste volume, van een gas bestaat uit ‘lege ruimte’ tussen de atomen of moleculen.


  Zo zou bijvoorbeeld een monster waterstofgas dat op aarde bij normale temperatuur en druk wordt gemaakt een dichtheid hebben van ruwweg 0,00009 (= 9 x Kb5) g/cm3). Vloeibaar water is iets meer dan 11 000 maal zo dicht als waterstofgas.


  De dichtheid van waterstof zou veel lager gemaakt kunnen worden als de waterstofmoleculen (feitelijk de afzonderlijke atomen) in de gelegenheid waren verder uiteen te bewegen. In de ‘ruimte’ (van het heelal dus) is er bijvoorbeeld zo weinig materie, dat er per cm3 gemiddeld slechts 1 waterstofatoom is. In dat geval is de dichtheid van de ruimte zo iets als 0,0000000000000000000000017 g/cm3, inderdaad te verwaarlozen klein. Water heeft een dichtheid van ongeveer 60 miljard X miljard X miljard maal die van de kosmische ruimte.


  Verschillende gassen kunnen zeker ook in dichtheid onderling verschillen. Onder gelijke omstandigheden bevindt er zich tussen de atomen of moleculen die het gas vormen precies evenveel lege ruimte. De dichtheid hangt dan af van de massa van de individuele atomen of moleculen. Als van twee gassen het ene bestaat uit moleculen met een driemaal grotere massa dan die van het andere, dan is de dichtheid van het eerste gas driemaal die van het andere.


  Zo is uraniumhexafluoride een gas met een bijzonder massief molecule. Elk molecule bestaat uit een uraniumatoom en zes fluoratomen en het geheel is 176 maal zó massief als de waterstofmoleculen met hun twee waterstofatomen. Uraniumhexafluoride is een vloeistof die bij matige verwarming in gas overgaat en de dichtheid van dat gas is ongeveer 0,016 g/cm3. Vloeibaar water is slechts 62,5 maal zo dicht als dit gas.


  Toch is ieder gas, zelfs het uraniumhexafluoride, grotendeels lege ruimte. Als een dergelijk gas wordt samengedrukt, als het bijvoorbeeld in een luchtdichte cilinder met een zuiger wordt samengeperst, dan worden de gasmoleculen dichter opeengedrukt en neemt de dichtheid van het gas toe.


  Hetzelfde effect verkrijgt men zelfs nog eenvoudiger door de temperatuur te verlagen. Ook dan komen de gasmoleculen dichter bij elkaar en als de temperatuur laag genoeg is, wordt het gas vloeibaar en zijn de moleculen in feitelijk contact met elkaar.


  Als waterstof tot heel lage temperaturen wordt afgekoeld, dan wordt het niet alleen vloeibaar, maar wordt zelfs bij 14 graden boven het absolute nulpunt vast, het bevriest. Dan zijn de moleculen niet alleen in feitelijk contact met elkaar maar ze blijven min of meer aan hun plaats gebonden en de stof is vast geworden.


  Vaste waterstof is de minst dichte vaste stof die we kennen, met een dichtheid van 0,09 g/cm3 en dus slechts een tiende zo dicht als vast water (ijs dus). Vaste waterstof, met zijn lage dichtheid, is echter toch nog meer dan vijfmaal zo dicht als het bijzonder dichte gas uraniumhexafluoride.


  In het algemeen neemt de dichtheid van vloeistoffen en vaste stoffen ook toe naarmate de massa van de individuele atomen en moleculen waaruit ze bestaan toeneemt. Een vaste stof, bestaande uit massieve atomen, is gewoonlijk dichter dan een stof die uit minder massieve atomen bestaat. Gewoonlijk, ja, maar toch niet altijd. Hier hebben we een ingewikkelder situatie dan in het geval van gassen.


  De vergelijkbare massa van verschillende atomen wordt aangeduid met een getal, gewoonlijk atoomgewicht genoemd, doch juister atoommassa. De atoommassa van waterstof is bij benadering gelijk aan 1. De atoommassa van ieder ander atoom geeft bij benadering aan hoeveel maal zwaarder het is dan een waterstofatoom. Zo heeft bijvoorbeeld het aluminiumatoom een atoommassa van ongeveer 27, terwijl het ijzeratoom een atoommassa van ongeveer 56 heeft. Het ijzeratoom heeft dus 56 maal de massa van waterstof en iets meer dan tweemaal de massa van een aluminiumatoom.


  De dichtheid van ijzer is echter ongeveer 7,85 g/cm3, terwijl die van aluminium maar 2,7 g/cm3 is. IJzer is dus bijna driemaal zo dicht als aluminium.


  Als ijzer nu uit atomen bestaat die tweemaal zo massief zijn als die van aluminium, waarom is ijzer dan driemaal zo dicht? Waarom niet eenvoudig tweemaal zo dicht?


  Het antwoord is, dat er nog andere factoren een rol spelen, zoals bijvoorbeeld, hoeveel ruimte wordt er door de elektronen van een bepaald atoom in beslag genomen en hoe compact is de atoomrangschikking. Atomen waarvan de elektronen ver van de centrale kern bewegen zijn minder dicht dan men op grond van hun massa zou verwachten. Deze massa is immers in de nietige kern geconcentreerd. De elektronen vertegenwoordigen vrijwel allen lege ruimte en als ze ver van de kern rondvliegen en meer ruimte in beslag nemen, wordt de dichtheid verlaagd.


  Zo heeft bijvoorbeeld cesium, met een atoommassa van 132,91, een dichtheid van slechts 1,873 g/cm3 doordat zijn elektronen heel veel ruimte in beslag nemen. De veel compactere atomen van koper, met een atoommassa van 63,54 – dus minder dan de helft van cesium – geven koper een dichtheid van 8,95 g/cm3, bijna vijfmaal die van cesium.


  Zoekt men nu de stof met de grootste bekende dichtheid, dan moet men die zoeken onder de massievere atomen, niet noodzakelijk echter onder de allermassiefste. Het vrij in de natuur voorkomende element met de meest massieve atomen is uranium, met een atoommassa van 238,07. Zijn dichtheid is maar liefst 18,68 g/cm3, dus tweemaal die van koper; het is echter zeker nog geen record. Er zijn niet minder dan vier elementen met een nog grotere dichtheid. Samen met uranium zijn ze in tabel 3 in volgorde van hun toenemende dichtheid opgesomd.


  Het zeldzame metaal osmium is dus recordhouder. Van de materialen die de aardkorst vormen of die daaruit kunnen worden verkregen, is osmium de dichtste. Stellen we ons een baar zuiver osmium voor met de afmetingen van een briefje van tien en 2,5 cm dik – dit is zeker geen grote baar – dan zou die een gewicht hebben van 5,85 kg.


  

  


  
    
      	
        Tabel 3 – Elementen met grote dichtheid

      
    

  

  


  
    
      	
        Element


        


        


        Uranium


        Goud


        Platina


        Iridium


        Osmium

      

      	
        

      

      	
        Atoommassa


        


        


        238,07


        197,0


        195,09


        192,2


        190,2

      

      	
        

      

      	
        Dichtheid


        (g/cm3)


        


        18,68


        19,32


        21,37


        22,42


        22,48

      
    

  

  


  


  Gravitatie


  We hebben het tot nu toe al uitgebreid gehad over de nucleaire kracht en de elektromagnetische kracht en we hebben de zwakke kracht laten schieten, omdat deze betrekkelijk onbelangrijk is voor ons verhaal. We hebben het echter nog nauwelijks over de aantrekkingskracht gehad. In verband met ons verhaal is dat echter juist de belangrijkste van allemaal. We zullen in feite zoveel met deze kracht te maken krijgen, dat we ruimte kunnen sparen door deze aantrekkingskracht of gravitatiekracht verder aan te duiden als gravitatie.


  Gravitatie oefent invloed uit op alle deeltjes met massa, hadronen, leptonen en iedere combinatie daarvan, en dat wil zeggen op alle voorwerpen om ons heen op aarde en in de lucht.3 We kunnen tabel 2 nu uitbreiden tot tabel 4 door toevoeging van de zwakke kracht en de gravitatie.


  Van alle vier is de aantrekkingskracht, de gravitatie, de zwakste, zoals in tabel 1 reeds was aangegeven. We kunnen dit aantonen en niet alleen maar beweren, door wat eenvoudige wiskunde in het veld te brengen.


  

  


  
    
      	
        Tabel 4 – Deeltjes en de vier krachten

      
    

  

  


  
    
      	
        


        Nucleaire kracht


        Elektromagnetische kracht


        Zwakke kracht


        Gravitatiekracht

      

      	
        

      

      	
        Proton


        ja


        ja


        nee


        ja

      

      	
        

      

      	
        Neutron


        ja


        nee


        nee


        ja

      

      	
        

      

      	
        Elektron


        nee


        ja


        ja


        ja

      
    

  

  


  


  Stel dat we twee voorwerpen in de ruimte alleen op grond van hun massa bekijken. We kunnen dan de gravitatie tussen hen uitdrukken in een vergelijking zoals die voor het eerst in 1687 door de Engelse wetenschapsman Isaac Newton (1642-1727) werd uitgedrukt, nl.:


  [image: main-1]


  In deze vergelijking is F(g) de intensiteit van de aantrekkingskracht tussen twee lichamen, m is de massa van het ene lichaam, m die van het andere lichaam, d de afstand tussen hen, en G is een universele gravitatieconstante.


  We moeten voorzichtig zijn met onze meeteenheden. Het is gebruikelijk om massa in grammen te meten en afstand in centimeters. G wordt met wat ingewikkelder eenheden gemeten, waarover we ons hier niet druk hoeven te maken. Als we grammen en centimeters gebruiken, komen we tenslotte uit bij het aanduiden van de gravitatiekracht in eenheden die we dynes noemen.


  De waarde van G staat vast en is, zover we weten gelijk, overal in het heelal.4 De waarde ervan, uitgedrukt in de eenheden die we ervoor gebruiken, is 6,67 X 10-8 (= 0,0000000667). Nemen we even aan, dat de beide lichamen in kwestie zich nauwkeurig op een onderlinge afstand van 1 cm bevinden; de afstand d is dan gelijk aan 1 en het kwadraat van de afstand, d2 dus 1x1 = 1. We kunnen vergelijking [1] dan schrijven als:


  [image: main-2]


  Nemen we aan dat we te maken hebben met een elektron en een proton. Nu is de massa van het elektron (m) gelijk aan 9,1 X 10-28 gram, de massa van het proton (m') gelijk aan 1,7 X KL24 gram. Vermenigvuldigen we beide getallen en vervolgens het produkt nog eens met 6,67 X 10-8 dan komen we uit op een eindprodukt van 1 X 10-58 dynes, of 0,00000000000000000000000000000000000000000000000000000000001 dynes. (Dit laatste getal demonstreert overduidelijk waarom de wetenschap hier de voorkeur geeft aan het gebruiken van exponenten in plaats van decimalen.)


  Op grond hiervan kunnen we zeggen, dat voor een proton en een elektron die 1 cm van elkaar gescheiden zijn, de aantrekkingskracht tussen hen kan worden uitgedrukt met vergelijking [3].


  [image: main-3]


  Laten we nu eens kijken naar de elektromagnetische kracht en een vergelijking opstellen voor zijn intensiteit tussen twee geladen voorwerpen, alleen in de ruimte.


  Precies honderd jaar nadat Newton de vergelijking voor de gravitatie had opgesteld, was de Franse natuurkundige Charles Augustin de Coulomb (1736-1806) in staat aan te tonen, dat een vrijwel gelijksoortige vergelijking kon worden gebruikt om de intensiteit te bepalen van de elektromagnetische kracht. Deze vergelijking luidt:


  [image: main-4]


  In deze vergelijking staat F(e) voor de intensiteit van de elektromagnetische kracht tussen twee lichamen, q is de elektrische lading van het ene lichaam, q' die van het andere lichaam en d de afstand tussen hen. Ook hier wordt de afstand weer uitgedrukt in centimeters en als we de elektrische lading meten in wat we elektrostatische eenheden noemen, dan is het niet nodig om een term in te voegen analoog aan de gravitatieconstante, mits de voorwerpen gescheiden zijn door een vacuüm. (Omdat ik er hier van uitga, dat de voorwerpen zich alleen in het heelal bevinden, heerst er uiteraard een vacuüm tussen hen.) Bovendien zullen we bij het gebruiken van deze eenheden voor F(e) een uitkomst in dynes vinden.


  Gaan we er opnieuw van uit, dat de beide voorwerpen in kwestie zich op 1 cm onderlinge afstand bevinden, dan is d2 opnieuw gelijk aan 1 en luidt de vergelijking:


  [image: main-5]


  Stel verder, dat we het nog steeds hebben over een elektron en een proton. Beide deeltjes hebben een gelijke elektrische lading (zij het dan van tegengestelde polariteit), ieder ter grootte van 4,8 X 10-10 elektrostatische eenheden. Het produkt qq' is dan gelijk aan 4,8 X 10-10 X 4,8 X 10-10 = 2,3 X 10-19 dynes.


  Zodoende is de elektromagnetische kracht tussen een zich op 1 cm onderlinge afstand bevindend elektron en proton:


  [image: main-6]


  Willen we nog weten hoeveel maal krachtiger de elektromagnetische kracht is dan de gravitatiekracht, dan moeten we F(e) delen door F(g). Omdat beide intensiteiten hier in dynes zijn gemeten, onder de door mij aangegeven omstandigheden, vallen de dynes tegen elkaar weg en krijgen we een zuiver getal, een getal dus zonder eenheden.


  Als we vergelijking [6] delen door [3], dan krijgen we:


  [image: main-7]


  Met andere woorden, de elektromagnetische kracht is 2 300 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 maal zo sterk als de gravitatiekracht.


  Om een indruk te krijgen van dit enorme verschil in intensiteit, stellen we ons voor dat de gravitatie wordt vertegenwoordigd door de massa van 1 gram. Hoe groot zou dan de vertegenwoordigende massa van de elektromagnetische kracht zijn? Deze zou een massa hebben gelijk aan een miljoen maal de massa van onze zon.


  Stellen we ons nogmaals voor, dat de intensiteit van de gravitatiekracht wordt – voorgesteld door een afstand gelijk aan de doorsnede van één atoom. Dan zou dat voor de elektromagnetische kracht een overeenkomstige afstand betekenen van duizend maal de doorsnede van het totale bekende heelal.


  Gravitatie is dus duidelijk verreweg de zwakste van de vier krachten. Zelfs de zogenaamde zwakke kracht is altijd nog 10 000 triljoen X triljoen maal zo sterk als gravitatie.


  Het is dan ook geen wonder, dat de kernfysici bij het bestuderen van het gedrag van subatomaire deeltjes, alleen rekening houden met de nucleaire, de elektromagnetische en de zwakke kracht, maar de gravitatie geheel buiten beschouwing laten. Gravitatie is zo zwak dat hij eenvoudig weg nooit de gang van zaken binnen atomen en atoomkernen in meetbare mate beïnvloedt.


  Hetzelfde geldt ook in de chemie. Bij alle overwegingen van de verschillende chemische veranderingen in het lichaam en in de niet-levende wereld daarbuiten, behoeft alleen de elektromagnetische kracht in aanmerking te worden genomen en alleen in het geval van radioactiviteit ook de zwakke en de nucleaire krachten, maar nooit de gravitatie. Gravitatie is zo zwak dat hij geen meetbare invloed heeft op de normale chemische veranderingen.


  Waarom zouden we ons druk moeten maken over deze gravitatie? Omdat hij er nu eenmaal is en omdat – ondanks zijn ongelooflijke zwakte – hij toch wordt ondergaan. We realiseren ons dat iedere keer als we vallen. We weten, dat als we van een derde verdieping omlaag vallen we zo goed als zeker doodvallen, als gevolg van de zwaartekracht, de gravitatie. We weten ook dat het gravitatie is die de maan in een baan rond de aarde houdt en de aarde in een baan rond de zon. Hoe is dat voor een dergelijk zwakke kracht nu mogelijk?


  Laten we de vier krachten nog eens bekijken. De nucleaire kracht en de zwakke kracht nemen met afstand zo snel af, dat ze buiten voorwerpen zoals de atoomkernen niet in aanmerking genomen behoeven te worden.


  De elektromagnetische kracht en de gravitatiekracht nemen beide echter af met het kwadraat van de afstand en dat is zo langzaam genoeg om deze krachten op grote afstanden merkbaar te doen zijn. Maar er is een kritiek verschil tussen deze beide krachten. Er zijn twee tegengestelde soorten elektrische lading en – zover we weten – is er slechts één soort massa.


  In het geval van de elektromagnetische kracht zijn er aantrekkingen (tussen ongelijksoortige ladingen) en afstotingen (tussen gelijksoortige ladingen). Doordat de elektromagnetische kracht zo sterk is, heeft de krachtige afstoting tussen gelijksoortige ladingen de neiging ze te verspreiden en voorkomt een ophoping van een omvangrijk aantal op een enkele plaats. De even krachtige aantrekking tussen ongelijksoortige ladingen draagt ertoe bij, deze dicht opeen te brengen en de ladingen te neutraliseren. Uiteindelijk zijn de positieve en negatieve ladingen (die zover we weten in gelijke hoeveelheid in het heelal aanwezig zijn) grondig dooreen gemengd en is er nergens iets meer van de kleinste hoeveelheid extra lading over, positief noch negatief.


  Hoewel dus de elektromagnetische wisselwerking krachtig en overstelpend is bij het in de buurt van de kern vasthouden van elektronen en bij het bijeenhouden van naburige atomen, heeft een omvangrijk stuk materie maar heel weinig elektromagnetische aantrekkingskracht of afstotingskracht voor een ander omvangrijk stuk materie op enige afstand, omdat in beide brokken materie de beide soorten ladingen zo vermengd zijn, dat beide uiteindelijk een gemiddelde lading hebben die vrijwel gelijk aan nul is.5


  Omdat er echter maar één soort massa is, is er alleen maar aantrekkingskracht in de gravitatie. Zover we weten bestaat er niet zoiets als gravitatie-afstoting. Ieder voorwerp met massa trekt ieder ander voorwerp met massa aan en de totale aantrekkingskracht tussen twee willekeurige lichamen is evenredig aan de totale massa van beide lichamen samen; er is geen bovenste grens. Hoe massiever de lichamen zijn hoe sterker de tussen hen werkende gravitatie.


  Nemen we een voorwerp zoals de aarde, met een massa gelijk aan 3,5 X 1051 maal de massa van een proton, of met andere woorden, gelijk aan 3 500 X triljoen X triljoen X triljoen X triljoen maal de massa van een proton. De aarde ontwikkelt derhalve een gravitatieveld dat 3,5 X 1051 maal zo groot is als dat van een enkel proton. Als we het anders bekijken, dan kunnen we stellen, dat ieder deeltje in de aarde dat massa heeft – dus ieder proton, neutron en elektron – de bron is van een nietig gravitatieveld en dat deze bij elkaar het totale gravitatieveld van de aarde vormen.


  De aarde heeft ook elektromagnetische velden, waarin ieder proton en elektron fungeert, als een bron. De protonvelden en de elektronvelden hebben echter de neiging elkaar op te heffen (te neutraliseren), zodat het totale magnetische veld van de aarde inderdaad erg klein is. Het is wel voldoende om de naald van een kompas te beïnvloeden en om geladen deeltjes uit de ruimte in hun baan te doen afwijken, maar het is bijzonder zwak voor een voorwerp van de enorme omvang van de aarde, die uit zo vele geladen deeltjes is opgebouwd.


  Hoewel dus de gravitatiekracht zoveel zwakker is dan de elektromagnetische kracht waar het afzonderlijke deeltjes betreft, is de gravitatie van de aarde als geheel veel groter dan zijn elektromagnetische kracht. De aantrekkingskracht van de aarde is krachtig genoeg om zich aan ons te doen voelen en ons te doden als we niet oppassen.


  Het grote gravitatieveld van de aarde is in staat in wisselwerking te blijven met het zwakkere veld van de maan, zodat beide lichamen sterk samengebonden blijven. Gravitatiekrachten houden de planeten en de zon samen. Er bestaan meetbare gravitatiekrachten tussen de planeten en tussen de verschillende sterren.


  Het is dan ook inderdaad deze gravitatie en niets anders dan gravitatie, die het heelal bijeenhoudt en de bewegingen van al zijn lichamen bepaalt. Alle andere krachten zijn van plaatselijke betekenis en alleen de gravitatie, de zwaartekracht of aantrekkingskracht, verreweg de zwakste van alle vier, beheerst de bestemmingen van het heelal. Dit wordt mogelijk doordat gravitatie over grote afstanden doorwerkt en alleen maar aantrekt.


  De aantrekkingskracht is in het bijzonder de sleutel tot iedere beschouwing over de zwarte gaten, zodat men ziet, dat we op de goede weg gebleven zijn, al moeten we dan ook nog op onze verdere weg een aantal mijlpalen passeren.


  


  


  


  1 Als we zeggen dat een voorwerp massa bezit, dan bedoelen we daarmee dat er kracht voor nodig is om het in beweging te brengen als het stilstaat, of als het reeds in beweging is om de snelheid of bewegingsrichting te veranderen. Hoe groter de massa, hoe meer kracht ervoor nodig is. Onder normale omstandigheden op ons aardoppervlak geven massieve voorwerpen ons de indruk ‘zwaar’ te zijn, gewicht te hebben. Hoe groter de massa, hoe zwaarder. Toch zijn massa en gewicht niet identiek en hoewel het duidelijk is als we zeggen, dat het proton veel zwaarder is dan het ' elektron, is het juister om te zeggen dat het ‘meer massa’ heeft. Vandaar ook dat we tegenwoordig niet meer spreken van atoomgewicht, maar van atoommassa.


  


  2 De schrijver gebruikt hier nog ‘gemakshalve’ de voorstelling van elektronbanen of -schillen. Tegenwoordig wordt aangenomen dat het begrip ‘elektronenbaan’ foutief is en vervangen dient te worden door het begrip ‘waarschijnlijkheidswolk’ van een elektron om op een bepaalde plaats te worden aangetroffen. Een nadere uitleg daarvan zou hier te ver voeren en doet hier in verband met het onderwerp ook nauwelijks ter zake. (Noot van de vertaler.)


  


  3 Er bestaan deeltjes zonder massa die niet op de gebruikelijke manier door gravitatie worden beïnvloed. De lichtdeeltjes, fotonen, en soortgelijke straling zijn bijvoorbeeld zonder massa en dat geldt ook voor ongeladen deeltjes, neutrino’s genaamd. Beide komen later in het boek nog aan de orde.


  


  4 Hierover zijn de geleerden het nog niet eens. We komen er later nog op terug.


  


  5 Door wrijving is het mogelijk om enkele elektronen van een voorwerp los te maken, waardoor een kleine positieve lading ontstaat, of door enkele elektronen eraan toe te voegen, waardoor een kleine negatieve lading ontstaat. Dergelijke lichamen kunnen elkaar en andere voorwerpen aantrekken of afstoten. De hiermee gepaard gaande kracht is echter onvoorstelbaar klein in vergelijking tot wat die zou zijn als alle geladen deeltjes hun volle elektromagnetische kracht zouden kunnen ontplooien in de lichamen in kwestie.


  2. De planeten


  De aarde


  Een van de eerste mijlpalen op de weg naar het zwarte gat was het vaststellen van de massa van de aarde, hoewel men zich daarvan toen uiteraard niet bewust was. Hierbij werd uitgegaan van de aantrekkingskracht, de gravitatie.


  Newton had bepaald dat de intensiteit van gravitatie van het aantrekkingsveld van de aarde, evenals voor ieder ander voorwerp evenredig is aan zijn massa. Dit is inderdaad een andere manier om massa te definiëren: de eigenschap van materie die een gravitatieveld produceert.


  Dit wijkt echter af van onze definitie van massa eerder in dit boek. Ik omschreef het toen als de eigenschap van materie die het noodzakelijk maakt om een of andere kracht op te wekken om een verandering van beweging van de materie te veroorzaken, hetzij in snelheid of in richting. Hoe groter die vereiste kracht is om een bepaalde bewegingsverandering te veroorzaken, hoe groter de massa van het lichaam waarop de kracht wordt aangewend.


  De zojuist gegeven definitie van massa wordt soms wel de gravitatiemassa genoemd. De tweede, omdat die slaat op de magnetische weerstand van materie om een bewegingsverandering te ondergaan, is een eigenschap die inertia wordt genoemd, en die slaat op de inertiemassa. Gravitatie en inertia lijken twee geheel verschillende eigenschappen te zijn en er lijkt geen reden om aan te nemen dat beide soorten massa met elkaar precies in overeenstemming zijn. Als een massa dus tweemaal de inertia van een andere zou hebben, waarom zou een dergelijke massa dan ook een tweemaal zo groot gravitatieveld hebben? Toch blijkt dit het geval te zijn. Niemand is ooit in staat geweest enig onderscheid te vinden tussen gravitatiemassa en inertiemassa, en men neemt dan thans ook aan, dat beide identiek zijn.


  Het gravitatieveld van de aarde oefent een kracht op een vallend lichaam uit, waardoor het een bewegingsverandering ondergaat of wordt versneld; het valt steeds sneller. Omdat inertiemassa en gravitatiemassa identiek zijn, kunnen we ervan uitgaan, dat de versnelling waarmee een voorwerp valt kan worden gebruikt om de intensiteit van de gravitatie van de aarde te meten.


  Deze versnelling werd voor het eerst gemeten rond 1590, door de Italiaanse natuurkundige Galileo Galilei (1564-1642). Die versnelling is gelijk aan 980 centimeter per seconde. Dat wil dus zeggen, dat iedere seconde een vallend voorwerp (op aarde) 980 cm/sec sneller valt dan de seconde tevoren.


  Terug naar Newtons vergelijking:


  [image: main-8]


  waarin F de intensiteit is van het gravitatieveld en daarom ook de waarde van de versnelling van een vallend lichaam, die – zoals ik reeds zei – al lang bekend was. G is de gravitatieconstante, m is de massa van het vallende lichaam, m' de massa van de aarde, en d is de afstand tussen het vallende lichaam en de aarde. Wat we feitelijk willen weten is de massa van de aarde. We moeten de vergelijking dan ook iets veranderen en met wat algebra kunnen we m' voor het gelijkteken brengen en alle overige waarden daarachter. De vergelijking ziet er dan als volgt uit:


  [image: main-9]


  Hebben we waarden voor elk symbool rechts van het gelijkteken, dan kunnen we dus de waarde voor F vermenigvuldigen met die voor d, de uitkomst nog eens met d vermenigvuldigen en het resultaat delen door het produkt van G maal m. Dat is dan de waarde voor m' de massa van de aarde.


  Dat lijkt schitterend, want we hebben de waarde voor F om mee te beginnen, zoals ik net heb uitgelegd. We hebben ook de waarde van m, de massa van het vallende lichaam, omdat we die gewoon kunnen wegen tot in grammen nauwkeurig.


  De afstand tussen het vallende lichaam en de aarde is een beetje ingewikkelder. Newton had aangetoond, dat als een lichaam een gravitatieveld produceert, dat veld zich gedraagt alsof het wordt geproduceerd door alle massa van het lichaam, geconcentreerd in het middelpunt van gravitatie. Als het lichaam de vorm en eigenschappen heeft die aan bepaalde voorwaarden van symmetrie voldoen, is het centrum van gravitatie gelijk aan het geometrisch middelpunt van dat lichaam. Deze condities van symmetrie gelden zowel voor de aarde als voor alle omvangrijke lichamen die we in het heelal kennen.


  Dat wil dus zeggen dat de aarde zich gedraagt alsof zijn gravitatieveld in zijn middelpunt ontstaat. De afstand d is dus de afstand van het vallende lichaam tot het middelpunt van de aarde, niet tot aan het aardoppervlak. Als het vallende lichaam vlak bij het aardoppervlak is, dan is de afstand gelijk aan de straal van de aardbol.


  Deze waarde werd voor het eerst berekend in 240 v. Chr. door de Griekse geograaf Eratosthenes (276-192 v. Chr.) Hij berekende de grootte van de aardbol uit de oppervlaktekromming, die hij bepaalde door het meten van de hoek van de opvallende zonnestralen op verschillende plaatsen op dezelfde tijd. De straal – de afstand van het aardoppervlak tot het middelpunt dus – is gelijk aan 637 000 000 cm.


  We hebben nu dus de waarden voor F, m en d, maar pas gedurende de 18de eeuw kon de waarde voor G worden berekend. Zonder de waarde voor G zouden we niets aan vergelijking [9] hebben om m', de massa van de aarde, te berekenen.


  Op welke manier zouden we de waarde voor G kunnen bepalen?


  Als G inderdaad universeel is, dan kunnen we de intensiteit van het gravitatieveld even goed meten tussen twee loden ballen en gebruik maken van vergelijking [8], Met algebraïsche technieken kunnen we die vergelijking dan omzetten in:


  [image: main-10]


  Het is eenvoudig genoeg om de massa van beide loden kogels te meten, waarmee we dan de waarden voor m en m' hebben. We kunnen ook de afstand tussen beide kogels meten, en dat geeft de waarde voor d. Kunnen we dan ook nog de gravitatiekracht tussen beide kogels meten, dan hebben we ook F en kunnen we G uit de vergelijking afleiden. Als we vervolgens deze waarde voor G in vergelijking [9] inbrengen, kunnen we daaruit direct de massa van de aarde afleiden.


  Er zit echter een addertje onder het gras. Gravitatiekrachten zijn zo ongelooflijk zwak in relatie tot massa, dat er geweldig omvangrijke en massieve lichamen nodig zijn, zoals de aarde, om een gravitatieveld te hebben dat intens genoeg is om te worden gemeten. Om dus in het laboratorium met hanteerbaar kleine voorwerpen te kunnen werken, moeten we een apparatuur hebben om deze zeer kleine krachten te meten.


  De vereiste meetverfijning kwam met de uitvinding van de torsiebalans door Coulomb in 1777, dezelfde die vergelijking [4] uitwerkte en eerder in dit boek werd genoemd. Met de torsiebalans kunnen heel kleine krachten worden gemeten door ze een fijne draad te laten verwringen. Om de mate van torsie (verwringing) te bepalen, moet men aan de verticale draad een lange horizontale staaf in het midden in evenwicht brengen. Zelfs een vrijwel onwaarneembare nietige draaiing zal het einde van de staaf doen bewegen in een meetbare uitslag. Als de te torderen draad dun genoeg en de eraan bevestigde staaf lang genoeg is, kunnen we de torsiebeweging meten die door de uiterst kleine gravitatievelden van normaal grote voorwerpen uitgaan.


  De draad is namelijk elastisch, waardoor er een kracht in aanwezig is die de neiging heeft de verdraaiing ongedaan te maken. Hoe meer de draad verdraaid is, hoe sterker de kracht van tegendraaiing wordt. Tenslotte zal de tegendraaiingskracht gelijk zijn aan de torsiekracht en blijft de staaf in evenwicht. Door het meten van de uitslag van de staaf kan men de daarop inwerkende kracht meten.


  In 1798 voerde de Engelse chemicus Henry Cavendish (1731-1810) het volgende experiment uit:


  Hij begon met een staaf van 180 cm lengte en plaatste op beide uiteinden een loden kogel van 5 cm doorsnede. Vervolgens hing hij het geheel in evenwicht op aan een fijne draad. Vervolgens stelde Cavendish een loden kogel van iets meer dan 20 cm doorsnede op aan een kant van één van de kleinere loden kogels aan het einde van de horizontaal opgehangen staaf. Aan de andere kant stelde hij eveneens een dergelijke grotere loden kogel op. Het gravitatieveld van de grote loden kogels zou nu aantrekkingskracht op de kleinere kogels moeten uitoefenen en de draad in een nieuwe stand verdraaien. Dat gebeurde ook en uit de standverandering ten opzichte van de oude kon Cavendish de nietige aantrekkingskracht tussen de loden kogels bepalen.


  (Cavendish plaatste dit hele apparaat natuurlijk in een glazen vitrine en lette er nauwkeurig op dat geen luchtverplaatsingen de proef konden verstoren.)


  Cavendish herhaalde zijn experiment talloze malen, ook nog met kogels en voorwerpen van andere afmetingen, totdat hij tevreden was over het verkregen resultaat en een goede meting had van F, de intensiteit van gravitatie. Omdat het meten van de massa van de loden kogels geen problemen opleverde, evenmin als de afstand tussen de grote en kleine kogels, beschikte hij reeds over de waarden voor m, m' en d. Hij kon dus nu de vergelijking uitwerken en de waarde voor G in vergelijking [10] bepalen.


  Door verdere verfijning van Cavendish apparatuur is men thans gekomen op een waarde voor de massa van de aarde van 5 985 X 1027 gram, of rond 6 000 triljoen X triljoen gram.


  De dichtheid van ieder voorwerp kunnen we berekenen door het volume op de massa te delen. Het volume van de aarde was al ongeveer nauwkeurig uitgewerkt aan de hand van de getallen van Eratosthenes voor de buiging van de aardkorst en de omtrek van de aarde. Toen Cavendish eenmaal de massa van de aarde had weten te berekenen, kon hij daarom ook onmiddellijk de gemiddelde dichtheid van de aarde daaruit afleiden. Deze bleek 5,52 g/cm3 te zijn.


  De andere planeten


  Het feit dat het mogelijk was de massa van de aarde te bepalen ligt niet in het belang daarvan als zodanig, maar in de mogelijkheid voor de astronomen om op basis daarvan ook de massa van een groot aantal andere voorwerpen in de ruimte te kunnen bepalen.


  Zo is er bijvoorbeeld de maan, de enige satelliet van de aarde, die op een afstand van 384 000 km staat en in iedere 271/3 dag een omwenteling om de aarde volbrengt.


  Meer nauwkeurig, aarde en maan draaien om een gemeenschappelijk zwaartekrachtmiddelpunt. De wetten van de mechanica vereisen, dat de afstand van ieder lichaam vanaf dat middelpunt in relatie staat tot zijn massa. Met andere woorden, als de maan half zo massief zou zijn als de aarde, dan zou hij op tweemaal de afstand van het middelpunt van zwaartekracht staan als de aarde is; als hij een derde massa van de aarde had zou hij driemaal zo ver staan, enzovoort.


  De positie van het zwaartepuntcentrum van het aarde/maan-systeem kan door astronomen worden berekend, en dat blijkt op 1 650 km onder het aardoppervlak en ongeveer 4 720 km van het middelpunt van de aarde te liggen. (We hebben gezien dat dit het middelpunt is dat bij de gravitatie een rol speelt.) De maan draait rond dat punt, evenals de aarde zelf; het centrum van de aarde schommelt iedere 271/3 dag.


  Het middelpunt van de gravitatie ligt 81,3 maal zover van het middelpunt van de maan als van het middelpunt van de aarde; op grond daarvan kunnen we vaststellen, dat de maan een massa heeft van 1 : 81,3 of 0,0123 maal die van de aarde. De massa van de maan is dus 7,36 X 1025 gram. Het is echter gemakkelijker deze waarde uit te drukken als fractie van de aardmassa. Dat wordt dan ook algemeen gedaan, waarbij de massa van de aarde dus op 1 wordt gesteld.


  Astronomen kunnen op soortgelijke wijze de massa bepalen van de andere planeten van het zonnestelsel in verhouding tot de aarde. Een manier is door het vergelijken van het effect van een planeet op zijn satelliet met dat.van de aarde op maan.


  De tijd die een kleine satelliet nodig heeft om zijn baan rond zijn moederplaneet te voltooien hangt van twee dingen af, en verder niet: de satellietafstand van het middelpunt van de betreffende planeet en de intensiteit van het gravitatieveld van die planeet.


  Zo heeft de planeet Jupiter een satelliet, Io, die vrijwel op gelijke afstand van Jupiter staat als de maan van de aarde. Toch cirkelt Io in 13/4 dag rond Jupiter, terwijl dat voor de maan rond de aarde 271/3) dag duurt.


  Onder meer hieruit kan worden berekend, dat de gravitatie van Jupiter 317,9 maal zo sterk moet zijn als van de aarde om Io zo snel rond te doen draaien. Met andere woorden, Jupiter moet een massa hebben van 317,9 maal die van de aarde. Met behulp van deze satellietmethode en andere, kan men de massa van alle omvangrijke voorwerpen in het zonnestelsel bepalen.


  In tabel 5 zijn de massa en dichtheid van de negen planeten van ons zonnestelsel, alsmede die van de maan, gegeven in volgorde van hun afstand van de zon.


  

  


  
    
      	
        Tabel 5 – Massa en dichtheid van de planeten

      
    

  

  


  
    
      	
        

      

      	
        

      

      	
        Massa

      

      	
        

      

      	
        Dichtheid

      
    


    
      	
        

      

      	
        

      

      	
        (Aarde = 1)

      

      	
        

      

      	
        (g/cm3)

      
    


    
      	
        Mercurius

      

      	
        
          

        

      

      	
         0,055

      

      	
        
          

        

      

      	
         5,4

      
    


    
      	
        Venus

      

      	
        

      

      	
         0,815

      

      	
        

      

      	
         5,2

      
    


    
      	
        Aarde

      

      	
        

      

      	
         1

      

      	
        

      

      	
         5,52

      
    


    
      	
        Maan

      

      	
        

      

      	
         0,0123

      

      	
        

      

      	
         3,3

      
    


    
      	
        Mars

      

      	
        

      

      	
         0,108

      

      	
        

      

      	
         3,96

      
    


    
      	
        Jupiter

      

      	
        

      

      	
        317,9

      

      	
        

      

      	
         1,34

      
    


    
      	
        Saturnus

      

      	
        

      

      	
         95,2

      

      	
        

      

      	
         0,71

      
    


    
      	
        Uranus

      

      	
        

      

      	
         14,6

      

      	
        

      

      	
         1,27

      
    


    
      	
        Neptunus

      

      	
        

      

      	
         17,2

      

      	
        

      

      	
         1,7

      
    


    
      	
        Pluto

      

      	
        

      

      	
         0,1

      

      	
        

      

      	
         4

      
    

  

  


  


  De intensiteit van het gravitatieveld van ieder van deze lichamen staat in verhouding tot hun massa, hetgeen duidelijk is te zien. De aarde heeft zeker niet de grootste gravitatie-intensiteit of de grootste massa onder de planeten van ons zonnestelsel. Er zijn vier ‘massievere’ planeten dan de aarde: Jupiter, Saturnus, Uranus en Neptunus. Jupiter is de reus van ons planetensysteem. Hij is ongeveer 2,5 maal zo massief als de andere 8 planeten samen.


  De intensiteit van het gravitatieveld van iedere planeet (of van ieder willekeurig lichaam) neemt af met het kwadraat van de afstand, hetgeen wil zeggen dat de relatieve intensiteit van het gravitatieveld van twee lichamen van verschillende massa op iedere afstand dezelfde blijft.


  Zo ondergaat bijvoorbeeld een ruimteschip op een miljoen kilometers afstand van Jupiters middelpunt de ‘gravitatiezuiging’ als 317,9 maal zo sterk als die van de aarde als het zich op 1 miljoen km afstand van het middelpunt van de aarde zou bevinden.


  Als een ruimteschip zijn afstand tot Jupiter van 1 miljoen tot 1 miljoen km zou willen vergroten, dan zou in die nieuwe positie de gravitatiezuiging van Jupiter niet de helft, maar het kwadraat van de helft, dus maar 1/4 zijn, van die in de oude positie. Zou men hetzelfde doen in relatie tot de aarde, dan zou bij verdubbeling van de afstand de aantrekkingskracht nog maar 1/4 zijn van die in de eerste positie.


  Het gravitatieveld van Jupiter zou dus 317,9 maal zo sterk zijn als van de aarde op ieder paar corresponderende punten. Hoe zit het nu als die punten niet corresponderen?


  Er is een belangrijk geval waarin we gedwongen zouden worden om op verschillende afstanden van beide planeet-middelpunten te blijven. Dat is als we op het oppervlak van de ene planeet staan en dan op de ander, en beide planeten verschillende grootten hebben.


  We kunnen dit het best demonstreren door de aarde met de maan te vergelijken, omdat de mens reeds op de maan heeft gestaan en heeft kunnen bevestigen wat de theorie voorspelde.


  De massa van de aarde is 81,3 maal die van de maan en voor plaatsen en gelijke afstanden van de middelpunten van beide lichamen is de intensiteit van het aardse gravitatieveld altijd 81,3 maal dat van de maan.


  Stel dat we op de maanoppervlakte staan. Dan zijn we 1 738 km van het middelpunt van de maan verwijderd. Staan we op liet oppervlak van de aarde, dan zijn we 6 371 km van het middelpunt van de aarde.


  De gravitatie-intensiteit aan het oppervlak van een lichaam is de oppervlaktegravitatie. In verband met de geschiedenis van de zwarte gaten is dit een belangrijk gegeven. Bij het berekenen van deze oppervlaktegravitatie, moeten we rekening houden met de verschillen in afstand van het middelpunt. De afstand van het oppervlak naar het middelpunt van de aarde bedraagt 3 666 maal de afstand van het oppervlak naar het middelpunt van de maan.


  Gravitatie-intensiteit neemt af met het kwadraat van de afstand. In vergelijking met de oppervlaktegravitatie van de maan, neemt die van de aarde dus af met een factor gelijk aan 3,666 X 3,666 of wel 13,44. Derhalve moeten we de gravitatie-intensiteit die bij de aarde behoort, te weten 81,3 (vergeleken met die van de maan), delen door 13,44 en dat levert 6,05 op.


  Hoewel de aarde dus een massa heeft van 81,3 maal die van de maan, is de oppervlaktegravitatie maar 6,05 maal die van de maan, of om het anders te zeggen, de aantrekkingskracht op het maanoppervlak is ongeveer een zesde van die op aarde.


  Op soortgelijke manier kunnen we de oppervlaktegravitatie van alle lichamen van het zonnestelsel berekenen. De vier reuzen onder de planeten geven echter een probleem, omdat wat we van hen zien feitelijk niet hun vaste korst is, maar hun omvangrijke atmosferen, waarvan de dikte niet eenvoudig te schatten is. We kunnen er zelfs niet zeker van zijn dat er ergens in die atmosferen een vast of vloeibaar oppervlak is. Als we echter aannemen, dat we zouden kunnen landen op een wolkenlaag en de intensiteit van de gravitatie daar zouden meten, kunnen we dat de oppervlaktegravitatie noemen. Met die benadering kunnen we dan tabel 6 opstellen.


  

  


  
    
      	
        Tabel 6 – Oppervlaktegravitatie

      
    

  

  


  
    
      	
        

      

      	
        

      

      	
        Oppervlaktegravitatie

      
    


    
      	
        

      

      	
        

      

      	
        (Aarde = 1)

      
    


    
      	
        Mercurius

      

      	
        
          

        

      

      	
        
          0,37

        

      
    


    
      	
        Venus

      

      	
        

      

      	
        
          0,88

        

      
    


    
      	
        Aarde

      

      	
        

      

      	
        
          1,00

        

      
    


    
      	
        Maan

      

      	
        

      

      	
        
          0,165

        

      
    


    
      	
        Mars

      

      	
        

      

      	
        
          0,38

        

      
    


    
      	
        Jupiter

      

      	
        

      

      	
        
          2,64

        

      
    


    
      	
        Saturnus

      

      	
        

      

      	
        
          1,15

        

      
    


    
      	
        Uranus

      

      	
        

      

      	
        
          1,17

        

      
    


    
      	
        Neptunus

      

      	
        

      

      	
        
          1,18

        

      
    


    
      	
        Pluto

      

      	
        

      

      	
        
          0,4

        

      
    

  

  


  


  Ontsnappingssnelheid


  Aan het oude gezegde ‘Alles wat omhoog gaat komt ook weer neer’ ligt het gravitatieveld van de aarde ten grondslag. Ieder voorwerp dat met een bepaalde snelheid in de lucht wordt gegooid, blijft onder voortdurende ‘trek’ van de aantrekkingskracht van de aarde. Als gevolg daarvan verliest het steeds meer snelheid om op zeker punt boven het aardoppervlak tot tijdelijke stilstand te komen; daarna begint het te vallen en neemt de valsnelheid toe totdat het de grond raakt met dezelfde snelheid als waarmee het de lucht in werd geslingerd.1


  Als één van twee voorwerpen met een grotere snelheid de lucht in wordt geslingerd dan het andere, zal het langer duren voordat het zijn snelheid verliest en het zal verder weg zijn keerpunt hebben. Het heeft er de schijn van, dat hoe groot deze snelheid ook is, waarmee een voorwerp zijn opwaartse klim begint, deze snelheid tenslotte tot niets afneemt. Het kan 100 km of een duizend kilometer ver klimmen, maar uiteindelijk zal de onafgebroken trek van de zwaartekracht het stoppen en doen terugvallen.


  Zo lijkt het te zijn, en dat zou ook inderdaad het geval zijn, als de gravitatie van het aardveld niet met afstand zwakker werd.


  De oppervlaktegravitatie van de aarde oefent een bepaalde kracht uit op een voorwerp aan de oppervlakte, welke 6 371 km van het middelpunt verwijderd is. De intensiteit van de gravitatie vermindert zijn invloed naarmate zich het voorwerp van het aardoppervlak verwijdert en de afstand tot het middelpunt van de aarde wordt vergroot. De vermindering van intensiteit is evenredig aan het vierkant van de afstand, de afstand van het middelpunt wel te verstaan, dus niet vanaf het aardoppervlak.


  Stel dat we in de stratosfeer opstijgen, ongeveer 35 km boven liet aardoppervlak. Met gewone maat gemeten is dat een grote hoogte, maar de afstand vanaf het middelpunt neemt slechts toe van 6 371 naar 6 406 km. Erg groot is die verandering dus niet en de aantrekkingskracht is op die hoogte nog 98,9% van die van het aardoppervlak zelf. Een mens die 70 kg weegt op het aardoppervlak zou nog altijd 69,23 kg wegen in de stratosfeer. In ons normale leven zijn we ons niet bewust van enige belangrijke veranderingen van de intensiteit van de aantrekkingskracht van de aarde, we houden er dan ook geen rekening mee.


  Veronderstellen we echter, dat een voorwerp werkelijk ver boven het aardoppervlak opstijgt, bijvoorbeeld tot een hoogte van 6 371 km boven het aardoppervlak, dan bevindt het zich op 6 371 + 6 371 = 12 742 km van het middelpunt van de aarde. De afstand tot dit middelpunt is dan dus verdubbeld en de aantrekkingskracht is met het vierkant van de afstand, tot een kwart dus, verminderd ten opzichte van die aan het aardoppervlak.


  Als we ons een voorwerp voorstellen dat omhoog geschoten wordt met een zodanige snelheid, dat het de stratosfeer bereikt voordat het zijn snelheid heeft verloren, dan zien we dat in de verdere fasen van zijn opwaartse vlucht de gravitatie-intensiteit reeds iets minder is dan die in de eerdere fasen was. Dan is het verlies van snelheid op de verdere weg minder dan verwacht zou worden op grond van een gelijkblijven van de gravitatiekracht gedurende de gehele weg omhoog. Het voorwerp beweegt wat verder omhoog dan verwacht zou worden voordat het tijdelijk punt van stilstand en omkeer is bereikt.


  Als we ons vervolgens voorstellen, dat een tweede voorwerp omhoog geslingerd wordt met een aanvangssnelheid tweemaal zo groot als die van het eerste voorwerp, dan zal op het tijdstip dat het tweede voorwerp de hoogte heeft bereikt waarop het eerste al zijn snelheid heeft verloren, dit tweede voorwerp nog maar de helft van zijn snelheid hebben verloren. Het gaat dan ook verder met de snelheid die het eerste voorwerp had bij de start.


  Zal dit tweede voorwerp nu de dubbele afstand afleggen die het eerste voorwerp bereikte bij zijn maximale klim? Nee, het tweede voorwerp zal nu wat verder gaan door een gebied met een iets zwakkere aantrekkingskracht. Het verliest minder snel snelheid en klimt een wat grotere afstand dan het eerste voorwerp deed vanaf het aardoppervlak, bovenop de reeds afgelegde afstand die het maximum was voor het eerste.


  Als gevolg van het afnemen van de intensiteit van de gravitatie met toeneming van de hoogte, betekent het verdubbelen van de aanvangssnelheid een meer dan dubbele afstand omhoog. In tabel 7 vinden we de hoogten tot welke voorwerpen boven het oppervlak van de aarde kunnen opstijgen bij de aangegeven aanvangssnelheden (ontsnappingssnelheden).


  

  


  
    
      	
        Tabel 7 – Ontsnappende lichamen

      
    

  

  


  
    
      	
        Aanvangssnelheid

      

      	
        

      

      	
        Maximale hoogte boven het aardoppervlak

      
    


    
      	
        (km/sec)

      

      	
        

      

      	
        (km)

      
    


    
      	
        1,6

      

      	
        

      

      	
          130

      
    


    
      	
        3,2

      

      	
        

      

      	
          560

      
    


    
      	
        4,8

      

      	
        

      

      	
         1 450

      
    


    
      	
        6,4

      

      	
        

      

      	
         3 100

      
    


    
      	
        8,0

      

      	
        

      

      	
         6 700

      
    


    
      	
        9,6

      

      	
        

      

      	
        17 900

      
    

  

  


  


  Naarmate de aanvangssnelheid toeneemt, wordt ook de maximaal bereikte hoogte groter en deze neemt meer en meer toe naarmate het voorwerp beweegt in gebieden met geleidelijk afnemende gravitatie. De laatste snelheid in de tabel is slechts 6 maal groter dan de eerste, terwijl de maximaal te bereiken hoogte met de factor 140 is toegenomen.


  Dan komt er een punt waarop het voorwerp zo snel stijgt, dat zijn afneming van snelheid in overeenstemming is met het afnemen van de intensiteit van de gravitatie. Als het de helft van zijn snelheid heeft verloren is ook de aantrekkingskracht tot de helft gedaald, er is dan voor de verzwakte intensiteit evenveel tijd nodig om de helft van de nog overgebleven snelheid weg te nemen, die er voor de hele aantrekkingskracht nodig was om de volle snelheid teniet te doen. Het zich omhoog bewegende voorwerp gaat door met snelheid te verliezen, maar steeds langzamer naarmate de aantrekkingskracht zwakker en zwakker wordt. Het opstijgende voorwerp verliest nooit al zijn snelheid en in dat geval komt het niet terug en is buiten de aantrekkingskracht van de aarde gekomen. De laagste snelheid waarbij dit gebeurt noemen we de ontsnappingssnelheid.


  De ontsnappingssnelheid van het aardoppervlak is 11,23 km per seconde. Ieder voorwerp dat met een snelheid van 11,23 km/sec het luchtruim ingeslingerd wordt (of uiteraard met een nog grotere snelheid), zal nooit vanzelf terugkeren op aarde. Het zal zich steeds verder van de aarde verwijderen. Ieder voorwerp met een aanvangssnelheid van minder dan 11,23 km/sec zal, als er geen extra stuwing aan wordt gegeven,2 op de aarde terugkeren. 3


  De waarde van de ontsnappingssnelheid hangt af van de intensiteit van het gravitatieveld. Neemt die af, dan neemt ook de ontsnappingssnelheid af. Het blijkt, zoals te verwachten was, dat bij vergroting van de afstand vanaf het middelpunt van de aarde, de ontsnappingssnelheid afneemt met de wortel van die afstand.


  Laten we veronderstellen, dat we in de ruimte zijn op 57 400 km van het middelpunt van de aarde. We zouden dan 9 maal zo ver van dit middelpunt zijn dan als we op het aardoppervlak zijn. De wortel van 9 is 3 en dat wil dus zeggen, dat de ontsnappingssnelheid op een hoogte van 57 400 km van het middelpunt van de aarde slechts een derde is van die op het aardoppervlak. Op die hoogte bedraagt die nog maar 11,23 : 3 = 3,74 km/sec.


  Omdat de aantrekkingskracht van een lichaam in de ruimte afhankelijk is van zijn massa, verschilt deze dan ook voor de verschillende werelden. Een wereld (of planeet) die minder massief is dan de aarde en dus ook een geringere oppervlaktegravitatie heeft, heeft ook een lagere ontsnappingssnelheid van zijn oppervlak. Zo is de ontsnappingssnelheid van het maanoppervlak nog maar 2,40 km/sec.


  Aan de andere kant hebben werelden die massiever zijn dan de aarde een grotere ontsnappingssnelheid. Deze ontsnappingssnelheden zijn in tabel 8 aangegeven voor de planeten van ons zonnestelsel (met inbegrip van de maan) en voor de reuzenplaneten, vanaf hun wolkendek.


  

  


  
    
      	
        Tabel 8 – Ontsnappingssnelheid van planeten

      
    

  

  


  
    
      	
        

      

      	
        

      

      	
        Ontsnappingssnelheid (km/sec)

      
    


    
      	
        Mercurius

      

      	
        

      

      	
        
           4,2

        

      
    


    
      	
        Venus

      

      	
        

      

      	
        
          10,3

        

      
    


    
      	
        Aarde

      

      	
        

      

      	
        
          11,23

        

      
    


    
      	
        Maan

      

      	
        

      

      	
        
           2,40

        

      
    


    
      	
        Mars

      

      	
        

      

      	
        
           5,0

        

      
    


    
      	
        Jupiter

      

      	
        

      

      	
        
          60,5

        

      
    


    
      	
        Saturnus

      

      	
        

      

      	
        
          35,2

        

      
    


    
      	
        Uranus

      

      	
        

      

      	
        
          21,7

        

      
    


    
      	
        Neptunus

      

      	
        

      

      	
        
          24,0

        

      
    


    
      	
        Pluto

      

      	
        

      

      	
        
           5,0

        

      
    

  

  


  


  Het is niet verwonderlijk dat de reus.van ons planetensysteem, Jupiter, de grootste ontsnappingssnelheid heeft. Bovendien heeft deze omvangrijke planeet een gravitatieveld dat minder snel met afstand afneemt dan dat van de aarde. Omdat het aardoppervlak 6 371 km van het middelpunt ligt, verzwakt zijn gravitatie tot 1/4 van de oppervlaktewaarde op een hoogte van 6 371 km boven het oppervlak. Op een hoogte van driemaal deze afstand vanaf het oppervlak (dus op 19 113 km), is de afstand tot het middelpunt 4 maal die van het oppervlak en is de gravitatie nog maar 1/16 van die aan de oppervlakte van de aarde.


  Jupiters oppervlak ligt echter op 71 450 km van zijn middelpunt. Men moet dus tot 71 450 km boven het oppervlak van Jupiter opstijgen voordat zijn gravitatie tot 1/4 van die aan de oppervlakte daalt en tot een hoogte van 214 350 km boven het oppervlak voordat zijn gravitatie tot 1/16 van de oppervlaktewaarde daalt.


  De gravitatie-intensiteit van Jupiter daalt zoveel minder snel dan die van de aarde, dat op gelijke afstanden, ver in de ruimte, die van Jupiter altijd nog 317,9 maal die van de aarde bedraagt, hetgeen overigens op grond van hun vergelijkbare massa’s te verwachten was. Niettemin is de oppervlaktegravitatie van Jupiter maar 2,64 maal die van het aardoppervlak.


  De ontsnappingssnelheid van Jupiter neemt ook met de afstand langzamer af dan die van de aarde. De ontsnappingssnelheid van het oppervlak van Jupiter is maar 5,4 maal die van het aardoppervlak. Relatief neemt deze ontsnappingssnelheid van Jupiter met de afstand zo langzaam af, dat zelfs op een afstand van 2 miljoen km boven het oppervlak van Jupiter, deze nog gelijk is aan die van het aardoppervlak.


  Dichtheid en vorming van planeten


  Niettegenstaande de grootte van Jupiters oppervlaktegravitatie en ontsnappingssnelheid in vergelijking met die van de aarde, moeten we ons verbazen over de zwakte van Jupiter. Jupiter is immers meer dan 300 maal zo massief als de aarde en heeft dus een gravitatieveld van meer dan 300 maal de sterkte van dat van de aarde. Toch is de oppervlaktegravitatie van Jupiter minder dan driemaal die van de aarde en de ontsnappingssnelheid is minder dan 6 maal die van de aarde. Hetzelfde verschil tussen de gravitatie-intensiteit aan de ene kant en de oppervlaktegravitatie en ontsnappingssnelheid aan de andere kant, vinden we bij de andere reuzenplaneten.


  De oorzaak ligt in het feit, dat deze reuzen zo omvangrijk zijn, dat hun oppervlakken – althans hun ‘wolkendek’ – om en nabij 4 tot 11 maal zo ver van hun planeetcentrum verwijderd zijn dan het aardoppervlak van zijn middelpunt.


  Dat is echter nog niet de volledige verklaring. De reuzenplaneten hebben geringe dichtheden, hetgeen wil zeggen, dat de materie binnenin niet zo compact is samengedrukt en een in verhouding veel groter volume inneemt dan normaal is voor de aarde. Hun oppervlakken zijn dan ook verder weg van het middelpunt dan het geval zou zijn als deze reuzenplaneten een grotere dichtheid hadden (als bijvoorbeeld de aarde).


  Stel dat we de planeet Saturnus op de een of andere manier samen konden persen tot een punt waarop de gemiddelde dichtheid gelijk aan die van de aarde zou zijn, dan zou hij moeten worden samengedrukt tot een punt waarbij zijn volume nog maar een achtste van het werkelijke zou bedragen. De straal zou dan nog maar de helft van de werkelijke zijn, namelijk 30 000 km in plaats van 60 000 km.


  Saturnus zou niettemin al zijn massa hebben behouden en deze massa en de intensiteit van het gravitatieveld zouden nog steeds 95,2 maal die van de aarde zijn. Het oppervlak zou nog steeds verder van het middelpunt zijn dan op aarde het geval is, maar dat zou niet gelden voor de oppervlaktegravitatie. Als Saturnus tot de dichtheid van de aarde zou worden samengeperst, dan zou de oppervlaktegravitatie niet 1,15, maar 4,60 maal die Van de aarde bedragen.


  Nemen we even aan, dat we Jupiter ook zouden kunnen samenpersen tot de gemiddelde dichtheid van de aarde. Het volume zou dan tot op een vierde afnemen en de straal tot 5/8 van de huidige, te weten 44 200 km in plaats van 71 400 km. Met een dergelijke grotere dichtheid en een dichter bij het middelpunt liggend oppervlak zou de oppervlaktegravitatie net nog 7 maal die van de aardse oppervlaktegravitatie bedragen.


  Is er nog een andere manier om dichter bij het middelpunt van een wereld te komen en daarmee de inwerking van de intensiteit van de zwaartekracht te vergroten? Als we bijvoorbeeld een gang naar het middelpunt van de aarde konden boren, zou dan ook inderdaad de inwerking van de zwaartekracht op ons toenemen bij het naderen van het middelpunt?


  Nee!


  Veronderstellen we dat de aarde ook overal een dichtheid zou hebben van 5,52 g/cm3 en we er op de een of andere manier vrij in konden graven. Bij het steeds dieper doordringen in de aarde zou een deel van de materie waaruit de aarde bestaat boven ons komen te liggen. Uit de berekeningen van Newton kunnen we reeds voorspellen, dat dit boven ons liggende deel van de aarde niet meer meewerkt ons dichter naar het middelpunt van de aarde te trekken. Alleen het deel van de aardse materie dat tussen ons en het middelpunt ligt, werkt mee aan het opbouwen van de zwaartekracht.


  Dit wil dus zeggen dat de zwaartekracht meer en meer afneemt naarmate we dichter bij het middelpunt komen, zelfs tot nul zou zijn afgenomen als we het middelpunt zouden bereiken.


  In het centrum van de aarde, evenals van iedere andere bolvormige wereld, zou alle massa rondom ons met dezelfde zwaartekracht inwerken, in alle richtingen, zodat alle krachten elkaar ten opzichte van ons opheffen, waardoor we een zwaartekracht nul zouden ervaren.


  
    Verbeelden we ons een grote holte rondom het middelpunt van de aarde of in enige andere bolvormige wereld, zoals die wel in ‘science-fiction-verhalen’ voorkomen. Misschien heeft u de verhalen over ‘Pellucidar’ van Edgar Rice Burroughs gelezen, over een wereldbol die hol was, inwendig door een ‘zonachtig’ voorwerp verlicht. De bewoners van een dergelijke wereld zouden geen aantrekkingskracht ondervinden die hen op dit binnenoppervlak zou vasthouden, maar ze zouden vrij in deze inwendige ruimte rondzweven; dit is iets dat Burroughs zich niet realiseerde.


  


  Nee, de enige manier om de kracht van de gravitatie te vergroten is om de gehele wereld samen te persen, de hele massa dichter te maken, zodat men dichter bij het middelpunt kan komen en toch alle massa onder zich houden. Het is dat principe dat de sleutel geeft tot het begrijpen van de zwarte gaten.


  Het enige ding in het heelal dat een wereld zo kan samendrukken is de zwaartekracht zelf en dat is in het verleden dan ook gebeurd, toen bijvoorbeeld de planeten van ons zonnestelsel werden gevormd.


  Het materiaal waaruit de planeten aanvankelijk werden gemodelleerd was een dichte massa stof en gas. Het meeste van dit materiaal bestond uit waterstof, helium, koolstof, neon, zuurstof en stikstof, waarvan waterstof wellicht 90% van alle atomen uitmaakte. Dit alles, in een langzame maalstroom van afzonderlijke, turbulente draaikolken, verdichtte zich langzaam onder invloed van de zwakke maar niet aflatende gezamenlijke ‘trek’ van de gravitatie van alle atomen en moleculen.


  Hoe dichter het materiaal opeenpakte, hoe sterker het werd samengeperst, hoe verder de afzonderlijke gravitatievelden van de samenstellende delen elkaar overlapten en elkaar versterkten. De totale gravitatie-intensiteit nam toe en verdere samenpersing trad steeds sneller op.


  Het meeste materiaal bleef gasvormig. Helium en neon bleven als afzonderlijke atomen bestaan. De waterstofatomen verenigden zich paarsgewijze tot waterstofmoleculen. De koolstofatomen verbonden zich met vier waterstofatomen tot methaanmoleculen die op zichzelf bleven bestaan. De stikstofatomen verbonden zich met drie waterstofatomen tot ammoniakgasmoleculen die afzonderlijk bleven bestaan. De zuurstofatomen verenigden zich ieder met twee waterstofatomen tot watermoleculen, die eveneens op zichzelf bleven bestaan.


  Er waren twee vrij algemeen voorkomende elementen die niet als afzonderlijke atomen of moleculen bleven bestaan. Dat waren silicium en ijzer. Siliciumatomen combineerden met zuurstofatomen, maar vormden geen afzonderlijke moleculen. In dat geval bleef de elektromagnetische kracht doorwerken om steeds meer silicium-zuurstof-cominaties te vormen, vrijwel onbegrensd. Deze combinaties, silicaten genoemd, konden aangroeien van stofdeeltjes tot kiezels, keien, rotsen en hele bergen. Atomen van andere elementen die in de silicaatstructuur pasten werden toegevoegd, zoals magnesium, natrium, kalium, calcium, aluminium, enzovoort. Het is dat mengsel van silicaten waaruit de rotsmaterialen van de aardkorst, die ons zo vertrouwd is, zijn opgebouwd.


  IJzeratomen hechtten zich grotendeels aaneen met andere metalen, zoals kobalt en nikkel, die zich vrij met elkaar vermengden.


  Naarmate de stof- en gasnevelspiralen zich meer en meer verdichtten, werden steeds grotere stukken rots en metaal en combinaties van beide gevormd. Omdat het metaal dichter was dan het gesteente, reageerde het sterker op de aantrekkingskracht. Bij het vormen van een wereld ‘zakte’ het metaal naar het middelpunt en vormde een kern, terwijl het gesteentemateriaal rond deze kern een schil of mantel vormde.


  De maan en Mars bestaan in hoofdzaak uit gesteente. Mercurius, Venus en de aarde bestaan uit metaal en gesteente. Kleinere massieve materiebrokken bleven door de ruimte vliegen en sommige daarvan scheren door de aardse atmosfeer als meteoren, die, als ze het overleven het vaste of vloeibare oppervlak van de aarde bereiken en dan meteorieten worden genoemd. Sommige meteorieten zijn steen, sommige metaal en andere een mengsel daarvan.


  Kleinem werelden, zoals de kleinere asteroïden, zijn niet groot genoeg voor een eigen gravitatieveld dat krachtig genoeg is ze bijeen te houden. Zij worden bijeengehouden door de elektromagnetische kracht binnen en tussen de atomen, hetgeen natuurlijk een veel en veel grotere kracht is dan de gravitatiekracht van dergelijke kleine lichamen.


  Atomen en moleculen die afzonderlijk blijven en geen eindeloze, door elektromagnetisme bijeengehouden combinaties vormen, hechten zich niet tot een wereld samen door elektromagnetische wisselwerking, maar kunnen alleen door gravitatie bijeengehouden worden. De atomen en moleculen van de gasvormige atmosferen zijn hiervan voorbeelden.


  Kleine werelden missen gravitatievelden die krachtig genoeg zijn om die gassen vast te houden. De maan, met een oppervlaktegravitatie van slechts een zesde van die van de aarde, kan geen gasmoleculen vasthouden en heeft dan ook geen atmosfeer. Bovendien kan de maan ook geen vloeistofmoleculen vasthouden die vluchtig zijn,, dat wil zeggen, vloeistoffen die gemakkelijk verdampen en in gasvorm overgaan. Werelden kleiner dan de maan zouden ook geen atmosferen en vluchtige vloeistoffen moeten hebben.


  Mercurius, met een oppervlaktegravitatie van 2,3 maal die van de maan, maar toch slechts 3/8 keer die van de aarde, heeft noch een atmosfeer, noch een oceaan, terwijl Mars, met een oppervlaktegravitatie ongeveer gelijk aan die van Mercurius, het klaarspeelt een uiterst ijle atmosfeer vast te houden (ongeveer 0,006 maal zo dicht ais de onze), samen met sporen van water.


  Hoe kan dat?


  Het antwoord is, dat ook de temperatuur invloed daarop heeft. Hoe hoger de temperatuur, hoe sneller de gasatomen en -moleculen bewegen, des te groter de kans dat sommige zich bewegen met snelheden boven die van de ontsnappingssnelheid van de planeet waartoe ze behoren en des te groter de kans dat een eventuele atmosfeer in de ruimte zal ‘vervliegen’. De kans dat er zich ooit een atmosfeer zou hebben gevormd, is daar dan ook bijzonder klein. Hoe lager de temperatuur, hoe langzamer de atomen en moleculen van gassen bewegen, hoe minder kans dat sommige er van zich zullen bewegen met snelheden boven de ontsnappingssnelheid, hoe minder de kans dat de atmosfeer zal vervluchtigen en hoe groter de kans dat er zich een atmosfeer zal kunnen vormen.


  Mars heeft dezelfde oppervlaktegravitatie als Mercurius, maar Mars staat bijna viermaal zo ver van de zon als Mercurius en is daarom belangrijk koeler. Heeft Mercurius een oppervlaktetemperatuur die tot 350 °C kan oplopen, de gemiddelde temperatuur aan het Marsoppervlakte is slechts 20 °C.


  Bekijken we Titan, de grootste wachter van Saturnus. De oppervlaktegravitatie van Titan is vermoedelijk niet meer dan de helft van die van Mars, maar Titan heeft een oppervlaktetemperatuur van ongeveer –180 °C, slechts 90 graden boven het absolute nulpunt. Hij heeft daarom een atmosfeer die dichter lijkt te zijn dan die van Mars en mogelijk even dicht als die van de aarde.


  Hoe minder massief een atoom of molecule is, hoe sneller het bij een bepaalde temperatuur zal bewegen, des te groter de kans dat het in de ruimte zal ontsnappen en hoe moeilijker het is vast te houden als deel van een atmosfeer.


  Zo is het gravitatieveld van de aarde krachtig genoeg om argon vast te houden (atoommassa 40). Het kan ook koolzuurgas vasthouden, omdat het koolstofatoom daarin een atoommassa van 12 en beide zuurstofatomen ieder 16, is 32, totaal een moleculemassa geven van 44.


  Op dezelfde manier is het aards gravitatieveld sterk genoeg om zuurstof (moleculemassa 32) en stikstof (moleculemassa 28) vast te houden, maar helium (atoommassa = 4) of waterstof (moleculemassa 2) niet.


  Als bij de geleidelijke opbouw van materiaal tot de vorming van een planeet het punt is bereikt, dat een gravitatieveld aanwezig is, dat voldoende intens is om zelfs helium of waterstof vast te houden, dan begint die planeet bijzonder snel te groeien, omdat helium en waterstof de algemeenste beginmaterialen zijn, de bouwstenen van het heelal. De planeet ondergaat een sneeuwbaleffect, en door de verdere groei neemt ook het gravitatieveld meer en meer toe en daarmee wordt de mogelijkheid om nog meer helium en waterstof te verzamelen steeds groter.


  Hoe verder van de zon hoe gemakkelijker dat gaat, omdat het daar kouder is en de lichte gassen uit atomen en moleculen bestaan die betrekkelijk langzaam bewegen. Het resultaat is de vorming van reuzenplaneten zoals Jupiter, Saturnus, Uranus en Neptunus, betrekkelijk ver van de zon. Hun geringe dichtheid hebben deze reuzenplaneten dan ook te danken aan hun grote hoeveelheid lichte elementen.


  Planeten die dichter bij de zon staan, waar de temperaturen hoger zijn, kunnen de lichte element niet vasthouden. Ze zijn geheel of grotendeels opgebouwd uit die minder algemene atomen die elkaar door middel van de elektromagnetische kracht vasthouden. Als gevolg daarvan zijn het de planeten van gesteente en metaal, met hoge dichtheden, die het binnenste van het zonnestelsel vormen.


  


  


  


  1 Weerstand van de lucht maakt de situatie ingewikkelder en vertraagt het voorwerp zowel in opgaande als neergaande beweging. We gaan er hier echter van uit, dat er geen luchtweerstand is. Dat geeft slechts een minimale verandering en doet niet af aan de argumentatie.


  


  2 Een voorwerp dat een aanvangssnelheid heeft en geen extra duw krijgt, zal een ballistische vlucht uitvoeren en moet beginnen met een ontsnappingssnelheid of meer om oneindig ver van de aarde weg te kunnen bewegen. Een door raketaandrijving voortgestuwd ruimteschip kan een voortdurende extra afzet krijgen, zodat het, al begon het met een kleinere dan de ontsnappingssnelheid, net zo ver boven de aarde kan komen als gewenst is. Aangezien het bij de bewegingen in het heelal niet om levende wezens gaat, is vrijwel iedere beweging onderworpen aan ballistische banen met een aanvangsstoot en niet meer.


  


  3 Als een voorwerp met minder dan de ontsnappingssnelheid voortbeweegt, maar met niet minder dan 70% daarvan en als de bewegingsrichting zijwaarts is, dan zal het niet van de aarde kunnen ontsnappen maar het behoeft ook niet naar het aardoppervlak terug te vallen. Het kan in een baan rond de aarde gaan draaien en voor altijd in die baan blijven. Een astronaut die op een afstand van een paar honderd kilometer in een baan rond de aarde beweegt, moet een snelheid hebben van ten minste 7,94 km/sec om in die baan te blijven.


  3. Samengedrukte materie


  Het inwendige van planeten


  Tijdens het samenkomen van de deeltjes die een planeet vormen, uitgroeien tot kiezels, keien, bergen en werelden, worden ze warmer. Gravitatie veroorzaakt een binnenwaartse versnellingsbeweging. Hoe groter de groeiende fragmenten worden en hoe sneller ze bewegen, hoe groter hun kinetische energie wordt (kinetisch van het Grieks voor ‘beweging’). De grotere fragmenten of planetesimalen, die in de groeiende wereld binnendringen, hebben de energie om diepe kraters te vormen. Deze kraters worden weer weggevaagd door inslagen van volgende en dat bombardement gaat door totdat de laatste kraters voor onbepaalde tijd blijven bestaan.


  Dergelijke kraters zien we als littekens van de laatste botsingen met de maan, Mercurius, Mars en op de beide kleine manen van Mars, Probos en Deimos. We zouden ze zeker ook op Venus zien, als de atmosfeer een blik op het oppervlak van die planeet zou toestaan. Hetzelfde geldt voor de satellieten van Jupiter als we maar een voldoende gedetailleerd beeld zouden kunnen krijgen.


  Ongetwijfeld heeft ook de aarde zijn portie kraters van dergelijke ruimtebombardementen gehad, maar door stromend water en de invloed van leven zijn die weggeërodeerd en zijn nog slechts vage sporen te vinden.


  Niet alle energie van de inslaande snelle lichamen gaat verloren. Het is een natuurwet, dat energie niet verloren kan gaan, maar alleen in een andere vorm van energie overgaat. In dit geval gaat de kinetische energie over in hitte en is geconcentreerd in het centrum van de wereld in wording. Dat geldt voor de aarde en ongetwijfeld voor alle werelden die groot genoeg zijn om tijdens hun wording veel kinetische energie te hebben ontvangen. Deze inwendige hitte is het produkt (volgens de laatste analyse) van de energie van het gravitatieveld als dat zich tijdens het wordingsproces van de planeet meer en meer verdicht.


  In het geval van de aarde werd al vroeg bewijs gevonden dat het inwendige uitzonderlijk heet is. Bij het graven van mijnschachten bleek de temperatuur geleidelijk aan op te lopen naarmate men dieper kwam. De inwendige hitte blijkt ook reeds uit de hete bronnen en vulkanen (die de primitieve mens op de gedachte brachten van de vurige onderaardse hel).


  De moderne kennis van het inwendige van de aarde stamt van de analyse van aardbevingsgolven, die zich door het lichaam van onze planeet voortplanten. Uit de weg die zij nemen, de duur van de reis en de wijze waarop ze al dan niet plotseling van richting veranderen kan heel wat worden afgeleid over de eigenschappen van het inwendige van de aarde. De temperatuur wordt geacht geleidelijk aan te stijgen en in het middelpunt om en nabij de 5 000 °C te bedragen – bijna zo heet als de 6 000 °C van de oppervlakte van de zon.


  Het feit dat het inwendige van de aarde witheet is betekent, dat het grootste deel van de inwendige structuur in vloeibare toestand was nadat de aarde werd gevormd en nog steeds is, nadat de planeet ongeveer zijn huidige gedaante en grootte had gekregen. Dat wil zeggen, dat als hij uit verschillende soorten materie zou bestaan die niet zonder meer met elkaar vermengen, deze gescheiden zouden blijven, de dichtere elementen en verbindingen geconcentreerd in de kern en de minder dichte daarop drijvend.


  Dat was ook inderdaad het geval. De aarde bestaat in hoofdzaak uit gesteentesilicaten en een metaalmengsel van ijzer en nikkel in een verhouding van ongeveer negen op een. Het metaal vormde het middelpunt, waar het thans de nikkel-ijzerkern uitmaakt. Daar omheen ligt de silicatenmantel. Deze gesteentemantel is vast, want de hoogste temperatuur op het diepste punt van de mantel is vermoedelijk niet meer dan 2 700 °C, hetgeen niet voldoende is om het gesteente vloeibaar te maken. De kern, die veel heter is, heeft een temperatuur die hoog genoeg is om ijzer in vloeibare toestand te houden. De kern van de aarde is dus vloeibaar.


  De hitte van het inwendige van de aarde werd oorspronkelijk gevormd in het begin van de wordingsgeschiedenis van de.planeet, zo ongeveer 4 600 000 000 jaar geleden. In de geologie werkt men met eonen en een eon is 1 miljard jaar. De leeftijd van de aarde is dus ongeveer 4,6 eon. Vermoedelijk sloegen de laatste planetesimalen zo’n 4 miljard jaar terug voor het laatst op aarde in, waarna nog maar weinig meer kinetische energie aan de aarde werd toegevoegd. De gravitatie had zijn werk bij de vorming voltooid.


  Men zou verwachten, dat gedurende die 4 miljard jaar, de 4 eonen, die sedertdien zijn verstreken, de inwendige hitte uit de aarde zou zijn weggelekt en de hele planeet zou zijn afgekoeld, liet mantelgesteente en de aardkorst zijn echter bijzonder slechte warmtegeleiders, die als het ware een goede isolerende laag rond de hete kern vormen, waardoor de inwendige hitte maar heel langzaam kon weglekken. Maar een periode van 4 miljard jaar is nok erg lang.


  Er is echter nog een andere factor werkzaam. Een klein deel van de samenstellende elementen, zoals uranium en thorium, breken onder invloed van de nucleaire kracht en de zwakke kracht langzaam af, waarbij hitte vrijkomt. In de 4,6 miljard jaren van haar bestaan heeft de helft van het uranium en een vijfde van het i horium zich op die manier ontleed. Er is naar berekening na deze 1,6 eonen van het bestaan van de aarde dus van deze beide radioactieve elementen nog de helft van het uranium en 4/5 van het thorium over. De bij de ontleding van deze radioactieve elementen vrijkomende hitte is niet zo groot, maar door de vele miljoenen jaren heen was het nog heel wat. In ieder geval was deze aanvullende energie voldoende ter compensatie van de weglekkende hitte uit het inwendige. Waar de gravitatiekracht mee was begonnen wordt thans onderhouden door de nucleaire en de zwakke krachten. Het inwendige van de aarde zal dan ook in de komende miljarden jaren niet afkoelen.


  Natuurlijk heeft een planeet die groter is dan de aarde gedurende zijn geboorteproces meer kinetische energie ontvangen. In de eerste plaats heeft zich tot honderden malen meer massa op de groeiende planeet gestort. Toen vervolgens het gravitatieveld geleidelijk aan sterker werd, sloegen die massa’s ook met grotere kracht en snelheid in, waardoor meer kinetische energie ontstond. Een grotere planeet moet dan ook een heter inwendige hebben dan de aarde – dienovereenkomstig heeft een kleinere planeet een koeler inwendige.


  Nemen we Jupiter. In 1974 en 1975 passeerden de Pionier 10 en Pionier 11 achtereenvolgens Jupiter op relatief geringe afstand (binnen 100 000 km van zijn oppervlak) en uit de verzamelde gegevens konden de wetenschapsmensen bij benadering de inwendige temperaturen schatten van de vaste planeet.


  De afstand van de buitenste wolkenlaag van Jupiter tot het middelpunt is 71 400 km. Op een afstand van 2 900 km onder dit wolkendek, dus slechts op 4% van de totale afstand tot het middelpunt, bedraagt de temperatuur reeds 10 000 °C, wat tweemaal zo heet is als het inwendige van de aarde.


  Op een derde van de afstand tot het middelpunt, op 24 000 km onder het wolkendek bedraagt de temperatuur al 20 000 °C Het middelpunt moet volgens berekeningen een temperatuur hebben van om en nabij 54 000 °C, dat is negen maal zo heet als het oppervlak van de zon.


  Maar het is niet alleen de hoge temperatuur die door de gravitatiewerking in het inwendige van planeten wordt geproduceerd. Er treden ook enorme drukken op.


  Onder invloed van de aantrekkingskracht worden de buitenste lagen naar het middelpunt getrokken en duiken op de lagen daaronder. Deze reeks drukken zet zich tot het diepste inwendige voort. Iedere diepere laag geeft de druk van alles wat daarboven ligt plus zijn eigen massa door naar omlaag. Hierdoor wordt de totale druk steeds grotere naarmate men dieper in de planeet doordringt.


  Een druk wordt gewoonlijk gemeten als een bepaald gewicht over een vlak verdeeld, bijvoorbeeld een aantal grammen per vierkante centimeter. Nemen we onze eigen atmosfeer. Die wordt omlaag getrokken tegen het aardoppervlak door de gravitatie, met voldoende intensiteit om een aanzienlijke druk op het aardoppervlak uit te oefenen.


  De druk op het aardoppervlak komt overeen met het gewicht van 1 033,2 g lucht, We kunnen zeggen, dat de luchtdruk op zeeniveau gelijk is aan 1 033,2 g/cm2, en dat noemen we 1 atmosfeer druk. Ook ons lichaam is aan die druk blootgesteld, maar doordat die van alle kanten inwerkt, zowel naar binnen als naar buiten, heft die zich weer op en zijn we ons er niet van bewust.


  De druk van het water in de diepten van de oceanen is veel groter dan die van lucht, omdat water dichter is dan lucht en er een grotere massa is die omlaag drukt. Op het diepste deel van de oceaan, in het diepste deel van de diepzee, is de waterdruk meer dan 1 miljoen g/cm2, hetgeen overeenkomt met ongeveer 1 000 atmosfeer. Levende organismen die aan dergelijke enorme drukken blootstaan hebben daar helemaal geen last van, omdat ze in de eerste plaats voor meer dan 90% uit water bestaan en omdat bovendien de inwendige druk gelijk is aan de uitwendige. Brengt men een dergelijk diepzeedier naar de oppervlakte, dan neemt de inwendige druk maar langzaam af en de uitwendige daalt bijzonder snel. Het gevolg is, dat de cellen van het dier uit elkaar barsten en het dier sterft. De mens en organismen van het aardoppervlak zouden om tegengestelde reden de dood vinden onder een dergelijke enorme druk.


  Bekijken we het inwendige van de aarde, dan zien we dat de drukken steeds groter worden omdat gesteente en metaal nog dichter zijn dan water, terwijl ook de diepten groter zijn. De kolommen gesteente en metaal die op de onderliggende lagen drukken, zijn groter dan de kolommen lucht die op het aardoppervlak drukken, of de kolommen water die op de zeebodem drukken.


  Op 2 200 km diepte, dus op een derde van de afstand naar het middelpunt van de aarde, bedraagt de druk reeds 1 miljoen atmosfeer of wel 1 000 maal de druk op het diepste deel van de oceaan. Op 4 000 km diepte is de druk al 2,5 miljoen atmosfeer en in het middelpunt vermoedelijk zelfs 3,7 miljoen atmosfeer. Deze enorme druk perst de vloeibare kern samen tot een vaste vorm, ondanks de enorm hoge temperatuur. Als gevolg daarvan ligt' er in de vloeibare nikkelijzerkern een wat kleinere kern van vast nikkel-ijzer.


  Natuurlijk heersen er op Jupiter nog extremere condities. De kern van Jupiter draagt kolommen materiaal die 11 maal zo hoog zijn als die welke de aardkern draagt, hoewel het materiaal van Jupiter minder dicht is dan op aarde. Er heerst een druk van niet minder dan 10 miljoen atmosfeer.


  Weerstand aan samendrukking


  Hoe is het mogelijk dat de materialen van het inwendige van de planeten weerstand kunnen bieden aan dergelijke enorme drukken?


  Om daarop een antwoord te kunnen geven, moeten we even een voorbeeld voor ogen halen. Nemen we een tafel en leggen we daarop een boek, dan werkt de aantrekkingskracht van de aarde op het boek en houdt het op de tafel. Als het boek vrij zou kunnen bewegen, zou het onder invloed van de zwaartekracht omlaag vallen en het zou blijven vallen tot het middelpunt van de aarde, als er niets was om dat te verhinderen.


  Er is echter wel iets om dat te beletten: de tafel. Vergeten we niet, dat ook de tafel onder invloed staat van de zwaartekracht, maar die staat op de vloer die vallen verhindert en deze wordt weer vastgehouden door de muren van het gebouw, die door de fundering worden gedragen, die op zijn beurt, enzovoort, enzovoort.


  Concentreren we ons op het boek en de tafel, dan kunnen we ons afvragen waarom het boek niet gewoon door de tafel heen valt. Dat kan niet. Het boek bestaat uit atomen, evenals de tafel, De buitenkant van de atomen, van het boek zowel als van de tafel, bestaan uit elektronen. Ze hebben als het ware een elektronenoppervlak.


  Deze beide elektronenoppervlakken stoten elkaar af en hierbij is de elektromagnetische kracht zoveel intensiever dan de gravitatie, dat alle aantrekkingskracht van de aarde niet in staat is het boek door de tafel heen tegen de weerstand van de afstotende elektronen te trekken. Met andere woorden, de aantrekkingskracht wordt weerstreefd door de elektromagnetische kracht en er is een evenwicht bereikt waarbij het boek rustig op de tafel ligt, zonder er doorheen te gaan onder invloed van de aantrekkingskracht, evenmin als dat het er boven zweeft onder invloed van de elektromagnetische afstoting.


  Is het gewicht van de voorwerpen op de tafel voldoende groot, als men er voldoende boeken op stapelt, dan zal de tafel het echter op een zwak punt begeven en in elkaar zakken. De opbouwende atomen zullen uit elkaar gerukt worden op een plaats waar het elektromagnetische bindmiddel zwakker is dan elders.


  Drukt het gewicht op een ander soort voorwerp, bijvoorbeeld een blok was, dan zullen de wasmoleculen onder de druk uitwijken, over elkaar glijden en langzaamaan geheel worden weggedrukt. Het blok was zal beginnen te vervormen en het gewicht zal erin doordringen, echter niet in de stof zelf, omdat die uitwijkt en opzij wordt geperst. Is het blok was groot en het volume van het gewicht klein, dan zal de was zich zelfs boven het omlaagzakkende voorwerp weer samenvoegen en er overheen sluiten.


  Beide effecten worden in de aarde geproduceerd onder invloed van het gewicht van zijn eigen buitenste lagen. Er komen ook barsten voor en scheuren die de zwakke plekken in de aardkorst aangeven. De aardkorst bestaat in feite thans uit een aantal grote platen die voortdurend uiteendrijven en weer met elkaar in botsing komen, zijdelings langs elkaar schuiven en over en onder elkaar geperst worden. Een plotselinge beweging van het materiaal aan de ene kant van een barst tegen het materiaal aan de andere kant komt overeen met een plotselinge breuk onder spanning en we hebben een aardbeving. Op enige afstand onder het aardoppervlak, waar het gesteente door de hitte min of meer kneedbaar is, zoals het wasblok bijvoorbeeld, kan het hete gesteente, het magna, door de zwakke punten in de hardere bovenste lagen doordringen en een vulkanische uitbarsting veroorzaken.


  Hoe dieper men echter in de aarde doordringt, hoe kleiner de kans op scheuren en barsten wordt en hoe trager ook de vervorming gaat. Op grote diepten en onder grote druk moet er met het materiaal iets anders plaatsvinden. Dit is compressie (samendrukking).


  De geleerden in de laboratoria zijn vertrouwd met het effect van het verhogen van druk in verband met gassen. Gassen bestaan uit snel bewegende moleculen die van elkaar gescheiden zijn door afstanden die in verhouding tot hun eigen grootte heel groot zijn. Worden gassen samengedrukt dan stuwen de moleculen dichter op elkaar en wordt – om het zo maar eens uit te drukken – een deel van de open ruimte eruit geperst. Gassen zijn gemakkelijk samendrukbaar tot kleinere volumen en kunnen tot een duizendste van hun normale volume worden gecomprimeerd, of nog verder, voordat alle ‘lege ruimte’ eruit geperst is en de moleculen met elkaar in contact zijn.


  Bij vloeistoffen en vaste stoffen zijn de moleculen en atomen reeds met elkaar in contact en kunnen dan ook niet als gassen worden samengedrukt, door er de lege ruimte uit te persen. Onder drukverhoudingen die voor gassen voldoende zijn om ze samen te drukken gebeurt er kennelijk niets met vloeistoffen en vaste stoffen. Vloeistoffen en vaste stoffen noemt men daarom ‘onsamendrukbaar’.


  Onder normale omstandigheden is dat maar al te waar en daarop zijn de alom in gebruik zijnde hydraulische systemen gebaseerd, evenals de stalen geraamten van wolkenkrabbers. Toch is het niet absoluut waar.


  Worden vloeistoffen of vaste stoffen onder druk gezet, dan worden de atomen zelf samengedrukt. De elektronen worden binnenwaarts naar de kern gedreven en dat gebeurt zelfs bij de geringste druk – zoals bijvoorbeeld bij ons boek op de tafel. De buitenste elektronen worden naar binnen gedrukt langs het aanrakingsvlak. De mate waarin de elektronen binnenwaarts worden gedreven onder het soort drukken dat we dagelijks om ons heen aantreffen is zo klein, dat het zelfs onmeetbaar is.


  Als atomen worden samengedrukt en de elektronen dichter naar de kern worden gedreven, neemt de intensiteit van de afstoting tussen de elektronen van de naburige atomen toe; ook de atomen worden onder de druk dichter opeen gedreven. Het is te vergelijken met een spiraalveer die een steeds grotere weerstand biedt naarmate hij verder ineengedrukt wordt. In beide gevallen wordt een nieuw evenwicht bereikt. Een druk van buitenaf drukt het atoom of de veer samen, totdat de tegenkracht van binnenuit een punt heeft bereikt waarop het in evenwicht is met de druk van buitenaf.


  Hoewel voor gewone druk een onmeetbare compensatie voldoende is, bij genoeg druk wordt de compressie van atomen meetbaar en worden de elektronen merkbaar binnenwaarts gedreven. Dit betekent, dat de atomen in de onder druk staande stoffen minder ruimte in beslag nemen, wat wil zeggen, dat een zeker volume meer massa krijgt, hetgeen weer een andere manier is om te zeggen dat de dichtheid toeneemt.


  We zouden verwachten, dat dus in het binnenste van de aarde de dichtheden van de stoffen, waaruit zij bestaan, moeten toenemen en hoger moeten zijn dan het geval zou zijn als deze stoffen aan de oppervlakte zouden zijn onder de normale druk van 1 atmosfeer.


  In werkelijkheid neemt inderdaad de dichtheid van de bouwstoffen van de aarde toe met de diepte en de druk waaronder ze staan. Nadat Cavendish de massa van de aarde had berekend, was het direct al duidelijk dat de aarde niet overal even dicht kon zijn en dat de dichtheid op grotere diepte veel groter moest zijn dan aan het oppervlak.


  De zeeën hadden een dichtheid van 1 g/cm3, het gesteente van de buitenste aardkorst, hoewel met verschillende dichtheden naar gelang de grondstoffen, had een dichtheid van gemiddeld 2,8 g/cm3. Niettemin was de totale dichtheid van de aarde 5,52 g/cm3.


  Omdat de buitenste lagen van de aarde een dichtheid van minder dan 5,52 g/cm3 hebben, moet de dichtheid van de rest ervan meer dan 5,52 g/cm3 bedragen. Zeker, de binnenste kern van de aarde bestaat uit gesmolten of vast nikkel-ijzer, dat inderdaad een grotere dichtheid heeft dan het korstgesteente. De dichtheid van ijzer, het hoofdbestanddeel van de kern, is 7,86 g/cm3 aan het aardoppervlak. Dat is echter lang niet voldoende om tot de gegeven gemiddelde dichtheid van de aarde te komen. Wat er de oorzaak van is, is het toenemen van de dichtheid door de werking van druk en compressie.


  De mantel van de aarde reikt van bijna het oppervlak tot op ongeveer 2 900 km diepte; dat is ongeveer van de straal van de aarde. Heel die afstand ondergaat de chemische samenstelling van de mantel nauwelijks enige verandering en een monster van het gesteente zou aan het oppervlak een dichtheid hébben van iets meer dan 3 g/cm3. De dichtheid neemt met de diepte echter geleidelijk aan toe en is onderin de mantellaag bijna 6 g/cm3. De gemiddelde dichtheid van de mantel is berekend op ongeveer 4,5 g/cm3.


  Op een diepte van 2 900 km ligt de overgang van de gesteente-mantel naar de vloeibare nikkel-ijzerkern en daar neemt de dichtheid plotseling toe omdat ijzer dichter is dan gesteente. Hoewel ijzer aan de oppervlakte een dichtheid heeft van 7,86 g/cm3, onder de druk van de 2 900 km dikke mantel is de dichtheid van de buitenkern ongeveer 9,5 g/cm3. Deze dichtheid neemt verder in de kern nog toe tot een waarde rond 12 g/cm3 in het binnenste van de kern. De gemiddelde dichtheid van de kern bedraagt 10,7 g/cm3. Deze maximale dichtheid van de kern is echter nog maar half de dichtheid van osmium aan het aardoppervlak. Indien de aardkern uit osmium zou bestaan, zou de druk de dichtheid daarvan verhogen tot iets van 30 g/cm3.


  Eerder merkte ik reeds op, dat als de aarde door en door een] gelijke dichtheid zou hebben, de gravitatietrek zou afnemen naarmate we dieper in de aarde zouden doordringen en in het centrum een waarde nul zou hebben. Als gevolg van de veranderende dichtheid van het inwendige van de aarde is dit niet helemaal waar. In de betrekkelijk kleine vloeibare kern (met, 31,5% van de totale massa en 16,2% van het volume van de aarde) is zoveel massa geconcentreerd, dat de aantrekkingskracht: in werkelijkheid iets oploopt naarmate men dieper in de aarde doordringt. Zouden we ons in onze verbeelding op de grens tussen mantel en kern bevinden, dan zouden we een aantrekkingskracht ondergaan van 1,06 maal die aan het aardoppervlak. Zouden we dan verder in de kern zelf doordringen, dan zou de aantrekkingskracht weer afnemen tot nul in het uiterste middelpunt.


  In dat middelpunt van de aarde hebben atomen nog maar 85 % van de doorsnede die ze aan het oppervlak zouden hebben. De elektronen zijn ongeveer 15% verder naar de kern gedrukt en deze geringe samendrukking verschaft voldoende tegendruk om weerstand te bieden aan de hevigste binnenwaartse gravitatiekracht van de aarde. Hieruit blijkt nogmaals hoeveel sterker de elektromagnetische kracht is dan de gravitatiekracht.


  Sterren


  Uit het voorgaande moge blijken, dat alle hemellichamen, tot de grootte van Jupiter althans, als gevolg van de elektromagnetische kracht stabiel zijn.


  In de eerste plaats worden de afzonderlijke gasmoleculen, kleine deeltjes stof en grotere vaste deeltjes ter grootte van kiezelstenen, keien en bergen uitsluitend vastgehouden door de elektromagnetische kracht. De gravitatiekracht van dergelijke kleine lichamen is zo gering in verhouding, dat die te verwaarlozen is.


  Als we ons bezig gaan houden met lichamen ter grootte van grote asteroïden, zien we dat de gravitatievelden die deze voorwerpen creëren met merkbare kracht materie naar binnen trekken. De binnenste regionen komen dus onder meetbare gravitatiecompressie te staan en dat is meer en meer het geval naarmate de betreffende lichamen groter worden: Maan – Aarde – Saturnus – Jupiter. In al die gevallen worden de atomen van deze lichamen gecomprimeerd tot een niveau is bereikt dat de compressie een buitenwaarts gerichte druk produceert die in staat is een binnenwaarts gerichte gravitatiekracht in evenwicht te houden. De aldus bereikte evenwichtstoestand is in principe een blijvende.


  Stellen we ons een lichaam als de aarde of Jupiter voor, alleen in de ruimte van het heelal. Dan zouden de gravitatiekracht en de elektromagnetische kracht in een dergelijke wereld voor eeuwig in evenwicht blijven en zou de materiaalopbouw van een dergelijk lichaam, zover we thans weten, ook voor altijd in die algemene toestand blijven. Mogelijk zouden er kleine aardbevingen zijn en zouden de stoffen van de planeet geringe plaatsveranderingen ondergaan. De planeet zou langzaam kunnen afkoelen totdat alle hitte aan het oppervlak en in het middelpunt zou zijn verdwenen en dan zouden de oceanen en de atmosfeer kunnen bevriezen. Dat zijn echter vanuit astronomisch standpunt bekeken onbetekenende veranderingen.


  Het evenwicht is dan echter niet dat tussen twee gelijken. Hoewel de elektromagnetische kracht onvoorstelbaar veel intenser is dan de gravitatiekracht, is toch de elektromagnetische kracht de verdrukte. De elektromagnetische kracht, hoe enorm en intens die ook moge zijn bij de aanvang, is alleen werkzaam dank zij het afzonderlijke atoom. Ieder afzonderlijk atoom diep in het binnenste wordt samengedrukt en kan, om zo te zeggen, geen hulp inroepen van zijn buren, die al evenzeer ‘verdrukt’ worden. Als dan ook de maximum weerstand aan compressie door één atoom wordt uitgeoefend, wordt deze ook door alle atomen bij gelijke druk uitgeoefend. Wordt de druk verder verhoogd, dan is ieder atoom, en alle atomen samen, aan het einde van het vermogen.


  De gravitatiekracht die echter aanvankelijk ongelooflijk zwak is, zal onbeperkt accumuleren naarmate meer en meer materie op een plaats bijeen wordt gebracht, waarbij ieder deeltje materie zijn eigen ‘gravitatieveld aan het geheel toevoegt. Hoewel er een grens is aan de weerstand tegen druk, kunnen de krachten die de compressie veroorzaken eindeloos blijven toenemen.


  De elektromagnetische kracht weerstreeft compressie en steunt – al is het met gekreun, naar we ons kunnen voorstellen – de drukken van aardlagen als die binnenwaarts worden getrokken door het gravitatieveld van de aarde. Ze steunen – in onze fantasie met nog meer krampachtig gekreun – de nog veel grotere drukken van de veel omvangrijker lagen van Jupiter die door het gravitatieveld van die planeet naar het middelpunt worden getrokken.


  Wat zou er nu gebeuren als de materie zou ophopen tot een omvang die nog groter is dan Jupiter? Zal er dan niet een punt komen waarbij het gravitatieveld nog intenser wordt en de drukken in het middelpunt almaar groter, waardoor de atomen die dat alles moeten dragen uiteindelijk ineenstorten, zoals een tafel die inzakt onder een te groot gewicht?


  Kunnen we eigenlijk wel stellen, dat opeenhopingen van materie groter dan Jupiter mogelijk zijn? Misschien is, om de een of andere reden, Jupiter wel zo groot als een lichaam in de ruimte kan worden.


  Natuurlijk niet. Jupiter mag dan verreweg de grootste planeet zijn die we kennen, maar we hebben toch ‘vlak bij de hand’ een hemellichaam dat vele malen groter is, namelijk de zon.


  De zon is vele malen groter dan Jupiter, dan Jupiter groter is dan de aarde. De zon heeft een doorsnede van 1 391 400 km, hetgeen 9,74 maal de doorsnede is van Jupiter. Er zouden bijna tien Jupiters op een rijtje in de doorsnede van de zon passen. Er zouden 11 aarden nodig zijn om de doorsnede van Jupiter te bedekken.


  Jupiter heeft een massa die 317,9 maal zo groot is als de massa van de aarde en de zon heeft een 1 049 maal grotere massa dan Jupiter.


  Een andere aanwijzing voor de enorme omvang van de zon in vergelijking met iedere andere planeet, zelfs Jupiter, is de kwestie van de oppervlaktegravitatie. Aan het zichtbare oppervlak van de zon is de kracht van het gravitatieveld precies 28,0 maal die van de aarde, of 10,6 maal die van Jupiter. De ontsnappingssnelheid van het zonoppervlak zou 617 km/sec zijn, gelijk aan 55 maal die van de aarde en 10,2 maal die van Jupiter. Zelfs op een afstand van 149,5 miljoen km van het middelpunt van de zon bedraagt de ontsnappingssnelheid altijd nog 40,6 km/sec.


  Omdat de aarde op 149,5 miljoen km van de zon staat, volgt hieruit, dat de ontsnappingssnelheid van de zon van een positie op aarde, belangrijk hoger is dan de ontsnappingssnelheid vanaf de aarde zelf. Dat betekent, dat indien een satelliet naar de maan wordt gezonden, of naar Mars of Venus, met een snelheid die groot genoeg is om hem van de aantrekkingskracht van de aarde los te maken, dit zeker niet wil zeggen, dat hij dan ook vrij is van de aantrekkingskracht van de zon. Een dergelijke satelliet zal niet rond de aarde cirkelen, maar blijft in een baan rond de zon.


  Tot op heden zijn nog maar twee door de mens gemaakte voorwerpen gelanceerd met snelheden die ze zowel van de aantrekkingskracht van de zon als van de aarde vrij hebben gemaakt, en die ze buiten ons zonnestelsel hebben gebracht. Dat werd bereikt door de beide ruimtevaartuigen, Pionier 10 en 11, in een baan rond Jupiter te brengen en hen door het gravitatieveld van Jupiter een nog grotere snelheid te laten krijgen. De ontsnappingssnelheid van de zon is in ieder geval ter hoogte van Jupiter veel kleiner dan op aarde.


  Er zijn nog belangrijker verschillen tussen de zon en Jupiter. Jupiter is veel groter dan de aarde, maar het is niettemin een planeet. Zowel Jupiter als de aarde zijn, althans aan hun oppervlak, koud en ze zouden donker zijn als ze geen licht reflecteerden.


  De zon is echter een ster. De zon heeft een eigen licht dat helder en in volle gloed schijnt.


  Is het toevallig, dat de zon een relatief veel grotere massa heeft dan enig bekende planeet en dat zij een zo vlammend licht uitstraalt? Of horen die twee bij elkaar.


  We kunnen beweren dat grootte en lichtuitstraling samengaan en wel op grond van de volgende overwegingen. Tijdens de wordingsgeschiedenis zet een wereld de kinetische energie van de inslaande fragmenten om in hitte, zoals we hiervoor hebben gezien. Hoe groter deze wereld, hoe groter de inwendige hitte. De aarde is in het centrum witgloeiend, Jupiter is nog heter. De zon die nog groter is dan Jupiter 'moet inwendig nog heter zijn, misschien wel heet genoeg om geen voldoende isolerende laag te vormen om het oppervlak koel te houden. We kunnen aanvoeren dat de inwendige hitte van een voorwerp ter grootte van de zon groot genoeg zou zijn om in voldoende hoeveelheid naar buiten af te vloeien om het oppervlak witheet te houden op een temperatuur van 6 000 °C.


  De moeilijkheid bij dit beeld van de zon en haar structuur is, dat het eenvoudig aantoonbaar is een onmogelijkheid te zijn. De zon straalt immers met een gestage regelmaat energie uit en heeft dat zeker reeds gedaan sedert vele miljoenen jaren, de hele levensduur van de aarde, gezien het beeld dat we thans hebben van het ontstaan van leven op aarde. Maar als alle energie die de zon bezat, verkregen was uit kinetische energie bij haar vorming, dan zou zij eenvoudigweg niet voldoende energie ter beschikking hebben gehad om de zon te zijn die wij thans kennen.


  In 1853 probeerde de Duitse natuurkundige Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz (1821-1894) te berekenen, hoeveel kinetische energie er nodig zou zijn voor uitsluitend de straling van de zon. Hij kwam tot de conclusie dat de zon zich uit een massa met een middellijn van 300 miljoen kilometer moet hebben samengebald tot zijn huidige omvang in een periode van 25 miljoen jaren, om alle energie te produceren die de zon in die tijd heeft verbruikt.


  Met een doorsnede van 300 miljoen kilometer zou de zon echter een ruimte hebben gevuld ter grootte van de hele baan van de aarde, zodat de aarde niet meer dan 25 miljoen jaar oud zou kunnen zijn. Dit was onmogelijk. Geologen en biologen waren er absoluut zeker van, dat de aarde veel en veel ouder was.


  Dit betekende, dat de zon op de een of andere manier energie uit een bron betrok, een andere dan zijn eigen contractie, om zoveel energie uit te stralen in de vorm van hitte en licht en dat heeft kunnen blijven doen gedurende de gehele wordingsgeschiedenis van de aarde, zonder maar iets kouder te worden. Gedurende de hele 19e eeuw wist men geen bron te bedenken waaruit de zon deze energie had kunnen betrekken, zonder op andere onverklaarbare problemen te stuiten.


  Het keerpunt kwam bij de eeuwwisseling, toen men kans zag de structuur van het atoom te ontraadselen. Men ontdekte de atoomkern en het werd duidelijk dat er in deze kern hoeveelheden energie waren samengepakt die veel groter waren dan die in de elektronen, waaruit de meer gebruikelijke vormen van energie worden afgeleid.


  De zon is dan ook helemaal geen gewone vuurbol. Het is – om het maar eens zo uit te drukken – een bal van nucleair vuur. Ergens in het middelpunt van de zon worden energieën vrijgemaakt door de kernkracht, die duizendmaal intenser zijn dan de elektromagnetische kracht en die op de een of andere manier worden aangesproken.


  Gedegenereerde materie


  De gemiddelde dichtheid van de zon is maar 1,41 g/cm3, een waarde die maar iets hoger ligt dan die van Jupiter. Het is een dichtheid van vloeistoffen of vaste stoffen uit de lichtste soorten atomen. Die dichtheid heeft zeker niets met gassen te maken. Zelfs het dichtste gas op aarde heeft maar een dichtheid van iets meer dan 1 % van die van de zon.


  Bovendien geeft het getal 1,41 g/cm3 alleen maar de gemiddelde dichtheid van de zon aan. Diep in het binnenste van de zon staat haar massa onder de enorme druk van de bovenliggende lagen, die onder invloed van de geweldige gravitatie van de zon moeten worden samengeperst tot een dichtheid die veel malen groter is dan de gemiddelde.


  Weliswaar is het duidelijk dat de buitenste lagen van de zon in gasvorm verkeren, want iets wat we met een telescoop duidelijk kunnen waarnemen zijn de enorme wolken en uitbarstingen van gloeiende gassen vanaf haar oppervlak. Bovendien is de temperatuur aan het oppervlak 6 000 °C en we kennen geen enkele stof die vloeibaar of vast kan blijven bij een dergelijke temperatuur onder normale drukomstandigheden.


  Het inwendige van de zon moet nog veel heter zijn dan haar oppervlak, en de daar heersende druk onvoorstelbaar hoog. Zelfs tegen het einde van de 18e eeuw leek het gewoon, dat bij een dergelijke druk de zonnematerie tot withete vaste stoffen of vloeistoffen was samengedrukt en dat dit de oorzaak was van de grote dichtheid. We weten thans dat dit inderdaad voor Jupiter opgaat.


  Nadere bestudering van de eigenschappen van de zon gedurende de eerste 25 jaar van onze eeuw hebben echter duidelijk gemaakt dat de zon zich gedraagt alsof zij helemaal gasvormig is, zelfs in het middelpunt. Dat zou de wetenschap aan het einde van de 18e eeuw onmogelijk hebben geleken, maar een generatie later vond men dat heel natuurlijk, nadat men de sluiers over het inwendige van het atoom had opgetild. Men begreep, dat het nietige atoom een ruimtelijke structuur is van nog veel kleinere deeltjes.


  Het geheel zou er dan als volgt uitzien:


  Atomen worden in het middelpunt van de aarde samengeperst en de uitzettingskracht van deze in elkaar geperste atomen is voldoende groot om de druk van de bovenliggende lagen van de planeet te weerstaan, zoals vele miniatuur-Atlassen (of Herculessen). In het centrum van Jupiter zijn de atomen zelfs nog meer samengeperst, zodat ze een veel grotere massa van die reuze-planeet kunnen dragen. Maar zelfs die kleine Atlassen hebben hun breekpunt. De massa van de zon is duizendmaal groter dan die van Jupiter, als gevolg van de enorme gravitatiekracht en daar wordt het breekpunt bereikt en de tegendruk van de atomen overschreden. De druk in het centrum van de zon moet een waarde hebben van 100 000 000 000 atmosfeer, of 10 000 maal die van Jupiter.


  De gestage ophoping van materie versterkt de gravitatie-intensiteit tot een punt waarop het de elektromagnetische kracht, die de atomen intact houdt, overschrijdt; de atomen storten als het ware in elkaar.


  De elektronenschillen worden onder de druk vermorzeld en de elektronen zijn vrij in hun bewegingen. Ze voegen zich aaneen tot een soort structuurloze elektronische vloeistof, die veel minder ruimte inneemt dan de elektronen in hun vaste banen zouden doen in de gave atomen. Naarmate ze verder worden samengedrukt verhoogt zich de elektromagnetische afstoting tussen de elektronen; de elektronische vloeistof kan een veel grotere gravitatiecompressie verdragen dan de intacte atomen.


  Binnen de elektronische vloeistof kunnen de atoomkernen vrij bewegen en elkaar dichter naderen, zo dicht als het toeval maar wil. Ze kunnen zelfs met elkaar in botsing komen.


  In gewone atomen, zoals die op aarde en zelfs in het binnenste van Jupiter voorkomen, werken de elektronenschillen als ‘bumpers’. De elektronenschillen van het ene atoom kunnen niet ver in die van een ander atoom binnendringen en zolang als de kernen in het centrum van deze banen moeten blijven, houden ze betrekkelijk grote onderlinge afstanden. Zijn de elektronenschillen eenmaal verstoord en de elektronen in een compactere elektronenvloeistof gecomprimeerd, dan vermindert de gemiddelde afstand van de kernen onderling in hoge mate.


  Materie waarvan de elektronenschillen verbroken zijn en waarbij de kernen vrij in een elektronenvloeistof bewegen, noemt men gedegenereerde materie. Gedegenereerde materie kan veel dichter zijn dan gewone materie. Het is immers de kern die de werkelijke massa van de materie vormt en het zijn in hoofdzaak de kernen die bijdragen tot de massa van een voorwerp. Als die in gedegenereerde materie dichter opeen geperst worden, dan in gewone materie, dan is er per volume ook meer massa en als gevolg daarvan een grotere dichtheid.


  Niettegenstaande deze grote dichtheid kunnen de kernen, die bij intacte atomen slechts een miljoenste van een miljardste deel van het volume innemen, altijd nog vrij bewegen, net als de atomen en moleculen in gewone gassen. Gedegenereerde materie gedraagt zich, ondanks de grote dichtheid, dan ook als een gas en heeft de kenmerkende eigenschappen van een gas – een nucleair gas, wel te verstaan.


  De eerste behandeling van deze opvatting van de zon als door en door gasvormig, verscheen in 1907 in een boek van de Zwitserse astronoom, Jacob Robert Emden (1862-1940). Dit idee werd in 1916 verder uitgewerkt door de Engelse astronoom Arthur Stanley Eddington (1882-1944).


  Hij redeneerde, dat als de zon door en door een gasbel zou zijn, met gewone atomen in de buitenste lagen en ‘gekraakte’ atomen binnenin, de zon zich zou moeten gedragen als ieder ander gas. Als in het laboratorium gassen worden bestudeerd,, is er altijd een evenwicht tussen een kracht die het gas wil samendrukken en de temperatuur van het gas, dat het omgekeerde tracht te bewerkstelligen.


  Wat de zon betreft moet dus de gravitatiekracht die naar binnen is gericht worden opgeheven door de inwendige temperatuur van de zon. Men kende reeds de grootte van het gravitatieveld van de zon en de comprimerende invloed daarvan. Eddington berekende hoe hoog de inwendige temperatuur van de zon zou moeten zijn om een expansie-effect te verkrijgen dat de zaak in evenwicht hield. De uitkomsten waren ongelooflijk. De geweldige compressies veroorzaakt door de gravitatie van de zon gaven een dichtheid van de zonnematerie in het centrum van om en nabij 100 g/cm3. Dat zou dus viermaal zo dicht zijn als het dichtste materiaal op het aardoppervlak. Niettemin gedraagt de zon zich, met een zo dichte kern, alsof zij door en door gasvormig is. De centrumtemperatuur van de zon moet rond 15 000 000 °C bedragen. Die hoge temperatuur is nodig om de zon voldoende uitgezet te houden, op een gemiddelde dichtheid van 1,41 g/cm3 ten opzichte van haar gravitatie. Het probleem ligt dus niet bij het feit dat de dichtheid zo groot is, maar juist dat deze zo gering is.


  Wat kan de oorzaak zijn van de enorme hoge temperatuur in het binnenste van de zon? In de tijd van Rutherford was het reeds duidelijk, dat alleen nucleaire energie (kernenergie, zoals we dat tegenwoordig gewoonlijk noemen) daartoe in staat was. Nucleaire reacties, waarbij kernen hadronen absorberen, afgeven en uitwisselen, produceren veel meer energie dan de vertrouwde chemische reacties, waarbij atomen elektronen absorberen, afgeven en uitwisselen. De eerste zijn gebaseerd op nucleaire kracht, die veel intenser is dan de elektromagnetische kracht in de chemische reacties.


  De volgende vraag was toen: welke kernreacties voorzien de zon van haar energie? Om daarop een antwoord te kunnen geven moest men het een en ander weten over de chemische samenstelling van de zon, opdat men enig inzicht zou hebben welke kernen er in het middelpunt van de zon voorkomen en welke nucleaire reacties op grond daarvan mogelijk waren.


  Gelukkig is de chemische samenstelling van de zon af te leiden uit een analyse van het uitgestraalde licht. Licht bestaat uit nietige golven en zonlicht is opgebouwd uit een mengsel van licht van elke denkbare golflengte.


  De verschillende atomen hebben allemaal licht van een karakteristieke golflengte en af en toe absorberen ze ook licht van precies diezelfde golflengte. De lichtstralen van de zon kunnen als het ware uit elkaar gehaald worden met behulp van een instrument, dat we een spectroscoop noemen. Het licht valt dan duidelijk in een zogenaamd spectrum, waarin alle golflengten precies in een bepaalde volgorde naast elkaar liggen.1 In het spectrum komen duizenden donkere lijnen voor die de golflengten vertegenwoordigen die door atomen in de buitenste lagen van de zon worden geabsorbeerd. De ligging van die lijnen in het spectrum kan nauwkeurig worden bepaald en uit die ligging kunnen de verschillende soorten atomen, die voor de absorptie verantwoordelijk waren, worden afgeleid.


  Reeds in 1862 ontdekte de Zweedse natuurkundige Anders Jonas Angstrom (1814-1874) de aanwezigheid van waterstof op de zon. Onze kennis over de samenstelling van de zon is sedertdien gestadig gegroeid en in 1929 wist de Amerikaanse astronoom Henry Norris Russell (1877-1957) een zeer gedetailleerde samenstelling van de zon uit te werken.


  Het bleek dat ongeveer 90% van alle atomen op de zon waterstof zijn en het lijkt op grond daarvan aannemelijk dat ook de kernen in het centrum van de zon overwegend waterstofkernen zijn, die uit een enkel proton bestaan. Derhalve was het vrijwel zeker, dat de kernreacties die vereist waren om de zon haar enorme energievoorraad in stand te doen houden, om de voortdurende uitstraling op peil te houden, iets te maken hadden met deze waterstofkernen. Er is gewoon niet voldoende van enig andere soort kernen om al die energie die de zon gedurende zijn 5 miljardjarig bestaan heeft uitgestraald te verklaren.


  In 1938 maakte de Duits-Amerikaanse natuurkundige Hans Albrecht Bethe (1906–) gebruik van de inmiddels vergaarde kennis van kernreacties om in het laboratorium na te gaan wat er op de zon en vooral in de zon gaande is.


  Bij de enorme druk en dichtheid van de zonnekern liggen de waterstofkernen, de protonen dus, heel dicht opeen, onbeschermd door gave elektronenschillen. Bij de geweldige temperaturen in de kern van de zon bewegen ze zich met snelheden die op aarde onmogelijk zouden zijn. Deze combinatie van opeengedrongen liggen en grote snelheden betekent, dat de protonen heel vaak met elkaar in botsing komen en met een geweldige kracht. Af en toe blijven ze bij elkaar en versmelten tot een grotere kern (zogenaamde kernfusie).


  Over de details van wat er precies gebeurt mogen de geleerden het dan nog niet helemaal eens zijn, het eindresultaat lijkt duidelijk. In het inwendige van de zon fuseren (versmelten) waterstofkernen tot heliumkernen, het op waterstof volgende tweede element (van het periodieke systeem). Twee waterstofkernen smelten samen tot een heliumkern, die dan bestaat uit twee protonen en twee neutronen.


  Hier ligt dus het grote verschil tussen een planeet en de zon, een fundamenteel verschil. Op een planeet leidt de binnenwaarts gerichte kracht van de gravitatie tot compressie van atomen, die met buitenwaartse druk van de elektromagnetische kracht een evenwichtstoestand bereiken. Op de zon is de veel grotere gravitatiekracht niet langer door de atomen te houden en worden ze onder de druk ineen geperst, als het ware gekraakt. In plaats daarvan wordt de gravitatie gecompenseerd door de expansiedruk van de hitte die door de kernreacties wordt geproduceerd en die niet bestaanbaar is bij de lagere temperaturen en drukken in het inwendige van de planeten.


  Ongetwijfeld is er een kritische massa, onder welke atoomcompressie voldoende is en het lichaam een planeet is, en boven welke de centrale atomen gekraakt worden en er een nucleaire reactie op gang komt en dan is het lichaam een ster. Ergens tussen de grootte van massa tussen Jupiter en van de zon moet een kritische massa liggen.


  Er zijn zeker sterren bekend met een veel geringere massa dan de zon. Zo heeft de ster Luyfen 726-8B naar schatting een massa van slechts 1/25 van de massa van de zon en toch kunnen we die zien door het licht van zijn eigen zwakke gloed. Luyten 726-8B is maar 40 maal zo massief als Jupiter, maar is toch een ster en geen planeet.


  Jupiter zelf is eigenlijk ook een verdachte. Hij straalt ongeveer driemaal zoveel energie in de ruimte uit als hij van de zon ontvangt. Waar komt die energie dan wel vandaan?


  Het is mogelijk dat Jupiter zich nog in het samentrekkings-stadium bevindt en dat de kinetische energie van die concentratie in hitte wordt omgezet. Het kan ook zijn, dat de atomen in het middelpunt van Jupiter onder invloed van een temperatuur en druk staan die hen op de rand van het breekpunt brengt en dat een heel klein beetje waterstof-kernfusie plaatsheeft, net genoeg om een beetje extra uitlekken van hitte van die planeet te verklaren.


  Als dat zo is, dan staat Jupiter aan de rand van nucleaire ontsteking. Er behoeft geen feitelijke ontsteking plaats te vinden uiteraard. Daarvoor is hij niet groot genoeg en zal wel altijd aan de rand van ontbranding blijven.


  


  


  


  1 Wij nemen verschillende golflengten van het licht waar als verschillende kleuren en het meest spectaculaire voorbeeld daarvan in de natuur is de regenboog.


  4. Witte dwergen


  Rode reuzen en donkere begeleiders


  Er is een verschil tussen planeten en sterren dat op den duur van meer doorslaggevende betekenis is dan allen het feit, dat planeten minder massief zijn dan sterren, of dat planeten koud zijn en duister en dat sterren heet zijn en licht uitstralen.


  Planeten zijn in een toestand van in principe statische stabiliteit. Het evenwicht tussen de binnenwaarts gerichte gravitatie en het elektromagnetische veld van samengedrukte atomen die tegendruk geven, is een onbesliste strijd. Als er niet van buitenaf iets gebeurt kan deze toestand, zover we weten, eindeloos blijven bestaan. Zou de aarde alleen zijn in het heelal, dan zou zij vermoedelijk bevroren en zonder leven zijn, maar haar fysische structuur zou mogelijk voor eeuwig blijven bestaan.


  Sterren bevinden zich echter in een toestand van dynamische stabiliteit, want een ster behoudt zijn structuur ten koste van iets binnenin dat aan voortdurende veranderingen onderhevig is. In de eerste plaats verandert de ‘opzuigende’ gravitatie in belangrijke mate, maar de buitenwaarts gerichte druk van de inwendige temperatuur die deze gravitatiedruk in evenwicht houdt, is afhankelijk van de kernreacties die waterstof verbruiken en helium produceren. De zon blijft wat zij is ten koste van een voortdurende omzetting van 600 000 000 000 kg waterstof in 595 800 000 000 kg helium, iedere seconde.1


  Gelukkig beschikt de zon over een zo ongelooflijke grote voorraad waterstof, dat we niet bang behoeven te zijn er in de naaste toekomst iets drastisch zal gebeuren. De zon heeft haar fornuis reeds rond 5 miljard jaren met waterstof gevoed en niettemin is er nog meer dan genoeg over om dat nog zeker 5 tot 8 miljard jaar te blijven doen.


  Maar zelfs die 5 tot 8 miljard jaar zijn niet de eeuwigheid. Wat zal er gebeuren als de waterstofvoorraad is uitgeput?


  Zo goed als de astronomen het op grond van hun wetenschap thans kunnen berekenen, aan de hand van hun bestudering van kernreacties en van de aard en samenstelling van de verschillende sterren die zij kunnen waarnemen, lijkt het erop, dat het verdwijnen van de waterstof het voorspel betekent van grote veranderingen in de structuur van een ster.


  Als de zon bijvoorbeeld alle waterstof heeft verbruikt en omgezet in helium in haar middelpunt, dan zal de kern verder samentrekken naarmate zwaardere kernen het binnenste van het gravitatieveld verder concentreren. Die kern zal dichter en heter worden. Uiteindelijk zal de hitte in de kern scherp beginnen te stijgen en die extra hitte zal de buitenste delen van de zon enorm doen opzwellen.


  Hoewel de totale hitte van het oppervlak van de zon dan belangrijk hoger zal zijn dan thans het geval is, zal die zich gelijkmatiger verdelen en zal ieder stukje oppervlak een lagere temperatuur hebben dan thans. Het totale oppervlak zal dan tenslotte minder heet zijn dan thans. Als de zon thans een temperatuur aan haar oppervlak heeft van gemiddeld 6 000 °C, zal door de uitzetting en het groter worden van het oppervlak dus, die temperatuur tot niet minder dan 2 500 °C dalen. De zon zal dan nog maar een roodgloeiende bol zijn. De combinatie van kolossale omvang en rossige gloed in dat stadium van de levensloop van een ster geeft hem de naam rode reus. De sterren Betelgeuse en Antares hebben op het ogenblik dat stadium bereikt.


  In zijn grootste omvang van opzwelling zal de rode reus die uit onze zon zal ontstaan groot genoeg zijn om de hele baan van Mercurius en zelfs die van Venus op te slokken.2 De aarde zal dan geheel onbewoonbaar zijn. Het leven op onze planeet zal in de beginstadia van de opzwelling van de zon onmogelijk zijn geworden. Als de mensheid dan nog bestaat, zal die misschien wel reeds de aarde hebben verlaten om andere planeten te koloniseren of om kunstmatige onderkomens te bouwen, ver weg in de ruimte.


  Tegen de tijd dat de zon haar grootste uitzetting tot rode reus heeft bereikt, zal de laatste ‘kruimel’ waterstof zijn verbruikt. Dan zal het middelpunt van de zon heet genoeg zijn geworden (met een temperatuur van ten minste 100 000 000 °C) om de uit de waterstof gemaakte heliumatomen gedurende de afgelopen eonen tot nog grotere kernen samen te smelten, totdat uiteindelijk ijzerkernen worden gevormd, ieder bestaande uit 26 protonen en 30 neutronen.


  De hoeveelheid beschikbare energie voor de verdere vergroting (fusie) van kernen is slechts ongeveer 6% van de aanvankelijk beschikbare hoeveelheid uit de fusie van waterstof tot helium. Als er eenmaal ijzer wordt gevormd, dan is bovendien de hele zaak op een dood punt gekomen. Er is dan geen energie van kernreacties meer beschikbaar.


  Als alle waterstof is verbruikt en de rode reus dientengevolge zijn maximale uitzetting heeft bereikt, zal zijn leven als een door kernreacties aangedreven object waarschijnlijk minder dan een miljard jaar, vermoedelijk belangrijk korter, bedragen.


  Als deze kernreacties afnemen en uitblijven, dan is er ook niets meer om de onverbiddelijke binnenwaartse trek van de gravitatie, door zijn eigen massa veroorzaakt, te weerstreven. De gravitatie heeft daarop gewacht, geduldig en Onvermoeibaar, vele miljarden jaren, totdat deze weerstand is ineengestort en de opgeblazen zon of iedere andere rode reus, niets anders kan doen dan inkrimpen.


  Krimpen doet hij en dat brengt ons rechtstreeks op de hoofdweg naar het zwarte gat, met twee halteplaatsen waar we onderweg moeten stoppen.


  De geschiedenis van de eerste halte begint met een Duitse astronoom Friedrich Wilhelm Bessel (1784-1846). Hij was een van de geleerden die een poging deed de afstand tot sterren te meten en hij slaagde daar dan ook in.


  Sterren hebben een eigen beweging, maar door de grote afstand lijkt die bijzonder klein. We kunnen dat vergelijken met een hoog door de lucht voortrazend vliegtuig, dat vanaf de aarde gezien nauwelijks vooruit lijkt te komen.


  Behalve hun eigen snelheid moeten sterren lijken te bewegen op grond van de veranderende hoek waaronder wij ze vanaf de i aarde bekijken, die immers in een elliptische baan rond de zon beweegt. Met het rond de zon bewegen van de aarde moet een ster als gevolg van die beweging van de aarde in een heel kleine ellips lijken te bewegen tegen de hemelruimte. Men moet daarbij dan wel de eigen beweging en andere bijkomende effecten incalculeren. Hoe verder een ster staat, hoe kleiner de ellips en als de grootte van de ellips (parallax genoemd) heel nauwkeurig met een telescoop kan worden gemeten, dan kan daaruit de afstand tot die ster worden berekend.


  In 1838 kondigde Bessel aan, dat hij erin geslaagd was de afstand tot een tamelijk zwakke ster, 61 Cygni, te berekenen; hij kwam op een afstand vanaf de aarde van maar liefst 150 triljoen km. Zelfs licht, dat met een snelheid van 299 792,5 km/sec voortbeweegt, kan een dergelijke enorme afstand niet snel overbruggen. Licht heeft 11 jaar nodig om ons vanaf 61 Cygni te bereiken; we zeggen dan ook, dat 61 Cygni op 11 lichtjaren van ons af staat.


  Bessel ging verder en trachtte de afstanden tot andere sterren te berekenen, in de eerste plaats tot Sinus, die om verscheidene redenen dichterbij leek te staan dan 61 Cygni. Sinus is zeker de helderste ster aan het firmament, welke helderheid verband kon houden met zijn betrekkelijke kleinere afstand.


  Nachten achtereen bestudeerde Bessel de stand van Sirius en zag de wijze waarop hij in vergelijking tot andere sterren heel langzaam bewoog in een minder dan gewone gemiddelde eigen beweging. Hij verwachtte een verschuiving van beweging op een manier die op grond van de beweging van de aarde rond de zon een ellips zou zijn. Die ellips bestaat, maar bovendien nam hij een golfbeweging waar die niets te maken had met de manier waarop de aarde rond de zon draait.


  Na nauwkeurige analyse van de vreemde beweging van Sirius, kwam Bessel tot de conclusie, dat Sirius in een eigen ellips beweegt en iedere baanomgang in ongeveer 50 jaar voltooit.


  De enige mogelijkheid dat een ster in een ellips kan bewegen is als hij reageert op een gravitatieveld. In Bessels tijd was er niets anders bekend dat dit kon doen en ook thans nog niet. Bovendien moet een gravitatieveld dat groot genoeg en intens genoeg is om een ster uit zijn balans te brengen en te dwingen een elliptische baan te volgen, zijn oorsprong hebben in een massa die voldoende groot is om een andere ster te zijn.


  Bessel kon echter nergens in de omgeving van Sirius een lichaam ontdekken, dat voor een dergelijk gravitatieveld verantwoordelijk zou kunnen zijn. Hij kwam tot de slotsom, dat er inderdaad een dergelijke sterachtige massa op de geschikte plaats moest zijn, maar dat die van een ster was die niet oplichtte maar donker was. Het moest een soort planeet zijn ter grootte van een ster. Astronomen spraken dan ook over de ‘donkere begeleider’ van Sirius.


  Bessel nam verder waar, dat Procyon, een andere heldere ster, eveneens een golvende beweging maakte en besloot daaruit, dat ook die ster een donkere begeleider had. Het leek er zelfs op, dat donkere begeleiders algemeen voorkwamen, maar doordat ze niet rechtstreeks zichtbaar waren, had men ze nog niet ontdekt.


  Tegenwoordig zouden we wel oppassen met het trekken van een dergelijke conclusie. We weten thans, dat ieder lichaam van een massa van een ster moet ontbranden in kernreacties in het middelpunt en moet uitstralen wil het iets zijn als onze zon. Om zowel sterachtig in massa te zijn en toch donker, vereist een aantal voorwaarden die geheel verschillen van die waarmee de zon ons confronteert.


  Voor Bessel en zijn tijdgenoten was een donkere begeleider helemaal niet zo geheimzinnig. Het was gewoon een ster, die om de een of andere reden opgehouden had licht uit te stralen. Hij had zijn energiebron uitgeput (wat die ook geweest kon zijn, want Bessel kon toen nog niets weten van kernreacties) en ging gewoon verder op zijn weg, met zijn eigen grootte en eigen gravitatieveld als tevoren, maar was koud en donker geworden.


  Bessel kon zeker niet hebben vermoed wat een merkwaardig voorwerp hij had ontdekt. Hij kon zeker ook niet het verband met rode reuzen hebben vermoed, omdat men daarover in die tijd nog helemaal niets wist.


  Superdichtheid


  De donkerte van de donkere begeleiders eindigde in 1862, dank zij het werk van een Amerikaanse telescoopmaker, Alvan Graham Clark (1832-1897). Clark was bezig met het maken van een lens voor een telescoop die besteld was door de Universiteit van Mississippi, net voordat de burgeroorlog begon. Door deze oorlog kon de lens niet worden afgeleverd en die ging in plaats daarvan naar de Universiteit van Chicago.


  Toen de lens klaar was besloot Clark hem nog een laatste maal te controleren door ermee naar de hemel te kijken om te zien hoe goed zijn werkstuk wel was. Hij richtte de lens op Sirius en zag toevallig een heel klein lichtvlekje in de nabijheid van die ster. Volgens de hem ter beschikking staande sterrekaarten hoorde dat lichtplekje er niet, zodat hij aanvankelijk aannam dat er een onzuiverheid in zijn lens zat. Verdere proefnemingen wezen echter uit, dat er niets verkeerd was met de lens. Het vlekje bleef vast op zijn plaats.en hij merkte dat het zich precies bevond op de plaats die men had aangegeven voor de donkere begeleider van Sirius.


  De conclusie was, dat Clark de donkere begeleider in de kijker had. Deze was inderdaad erg zwak, ongeveer 1/10 000 de helderheid van Sirius, maar zeker niet helemaal donker. De donkere begeleider van Sirius was diens schemerige begeleider geworden; we kennen hem thans als Sirius B, terwijl de heldere ster Sirius A wordt genoemd. Sirius is wat men een dubbelster noemt.


  In 1895 ontdekt de Duits-Amerikaanse astronoom John Martin Schaeberle (1853-1924) een sprankje licht in de nabijheid van Procyon. Ook diens ‘donkere begeleider’ bleek een schemerige begeleider te zijn en heet thans Procyon B.


  Op zichzelf veranderde dit alles niet veel aan de zaak. Het betekende, dat al zijn begeleiders dan geen geheel dode sterren, ze toch in ieder geval stervende sterren zijn, die langzaam uitdoven.


  Tegen de tijd dat Schaeberle Procyons schemerige begeleider had waargenomen, veranderden de zaken. In 1893 had de Duitse fysicus Wilhelm Wien (1864-1928) aangetoond, dat de aard van het uitgestraalde licht van ieder heet voorwerp (hetzij ster of kampvuur) met de temperatuur varieert. Door een bestudering van de golflengten van uitgestraald licht en de aard van de donkere spectraallijnen kan men tot de conclusie komen welke de temperatuur is van wat er dan ook het licht uitstraalt.


  Volgens de Wet van Wien moet iedere uitdovende ster, die dus aan het afkoelen is tot donkerte, een rode kleur hebben. Niettemin zijn Sirius B en Procyon B wit, zwak weliswaar, maar zeker wit. Het met het blote oog waarnemen van de begeleiders was dus niet voldoende. Men had een spectrum nodig, maar dat was gemakkelijker gezegd dan gedaan. De begeleiders waren immers zo zwak en stonden zo dicht bij de veel helderder sterren, dat ze door deze werden overstraald.


  Niettemin zag in 1915 de Amerikaanse astronoom Walter Sydney Adams (1876-1956) kans het licht van Sirius B door een spectroscoop te laten vallen en verkreeg hij een spectrumanalyse. Bij nadere bestudering bleek, dat Sirius B zonder twijfel geenszins een uitdovende ster was, maar bijna even heet als Sirius A en vele malen heter dan de zon.


  De oppervlaktetemperatuur van Sirius A is 10 000 °C, van Sirius B rond 8 000 °C, die van de zon 6 000 °C. Uit de temperatuur van Sirius A weten we hoe helder ieder stukje van zijn oppervlak moet zijn; viermaal zo helder als een gelijk stukje van het zonneoppervlak. We weten ook hoe helder het hele oppervlak moet zijn op grond van zijn duidelijke helderheid gezien vanaf de aarde, op een afstand van 8,8 lichtjaren. We kunnen berekenen dat hij 35 maal zoveel licht moet uitstralen als de zon; om een dergelijke hoeveelheid licht te kunnen produceren (op grond van de uitstraling van ieder stukje oppervlak), moet hij ongeveer 1,8 maal zo groot zijn als de zon, dus een doorsnede hebben van 2,5 miljoen km.


  Men was rond de eeuwwisseling tot de slotsom gekomen, dat de zon, die lang als het meest glorierijke hemellichaam had gegolden en van wier stralingsenergie al het leven op aarde afhankelijk is, tenslotte toch niets meer is dan een gemiddelde ster. Sirius A is tweemaal zo groot als de zon, bijna tweemaal zo heet en meer dan 30 maal zo helder. Toch behoeven we ons niet tekort gedaan te voelen, want als Sirius A de zon zou vervangen in onze hemel, zou dat inderdaad een briljant licht geven, veel te briljant, want de oceanen zouden droogkoken en de aarde zou in korte tijd een verschroeide, dode aarde zijn.


  Het raadsel was echter Sirius B. Ieder stukje van het oppervlak van Sirius B moest slechts heel weinig minder licht uitstralen dan een gelijk oppervlak van Sirius A. Om te verklaren dat Sirius B zoveel zwakker is dan Sirius A, moeten we concluderen, dat er minder oppervlak van Sirius B is, veel minder oppervlak. Met die temperatuur moet Sirius B slechts een oppervlak van 1/2800 van dat van Sirius A hebben.


  Bij een dergelijk oppervlak behoort dan een doorsnede van Sirius B van 1/53 van die van Sirius A, of wel 47 000 km. Als dat inderdaad klopt, dan heeft Sirius B slechts de grootte van een planeet, ruwweg de grootte van Uranus of Neptunus en slechts 1/30 de doorsnede van Jupiter en V30 van het volume van Jupiter. In feite slechts een doorsnede van 3,7 maal die van de aarde.


  De ontdekking van Adams betekende, dat Sirius B een heel nieuwe klasse sterren vertegenwoordigde; een klasse die witheet is maar ook dwergachtig klein in vergelijking tot gewone sterren zoals onze zon. Sirius B was, wat men noemde, een witte dwerg en hetzelfde bleek algauw ook op Procyon B van toepassing te zijn.


  Als Sirius B nu slechts de grootte van een planeet had en ook de massa van een planeet, dan kon hij onmogelijk zo’n enorme hitte uitstralen. Voorwerpen ter grootte van en met de massa van Uranus of Neptunus hebben eenvoudig niet dat soort drukken in hun inwendige, die een kernvuur tot ontvlammen kunnen brengen.


  Er bestond echter geen twijfel over, dat Sirius B geen planetaire massa kon hebben, welke dan ook de grootte mocht zijn. Hij kon een grote ster als Sirius A niet van een. rechte koers afbrengen als hij ook niet zelf een sterachtige massa had, althans niet in een zo grote ellips.


  Uit de bekende afstand van Sirius A en Sirius B vanaf de aarde en van hun onderlinge afstand die hen aan de hemel scheidt, kunnen we de exacte afstanden tot elkaar nauwkeurig berekenen. Sirius A en Sirius B zijn gemiddeld 3 000 000 000 km van elkaar hetgeen dus iets meer is dan de planeet Uranus van onze zon staat. Terwijl Uranus 84 jaar nodig heeft om zijn baan rond de zon te voltooien, heeft Sirius B maar 50 jaar nodig voor een volledige baan rond Sirius A. Hieruit is af te leiden, dat de intensiteit van de gravitatievelden van Sirius A en Sirius B 3,4 maal zo groot zijn als die van de zon en Uranus. Dat betekent weer, dat de beide Sinussen samen ongeveer 3,4 maal zo massief zijn als de zon en Uranus samen, of alleen de zon, want de massa van Uranus is in vergelijking met die van de zon te verwaarlozen klein.


  In werkelijkheid loopt Sirius B niet rond Sirius A, maar hebben beide sterren een gemeenschappelijk zwaartepuntcentrum in het systeem. We kunnen ons voorstellen, dat ze ieder een bal aan het einde van een halter vormen, die rond een gemeenschappelijk punt tollen, het zwaartepunt ergens op de staaf die beide verbindt. Als beide ballen van de halter precies even zwaar waren, dezelfde massa hadden, zou het middelpunt van de gravitatie precies midden tussen beide in liggen. Is een van beide zwaarder, dan zal het middelpunt van de gravitatie dichter naar de meer massieve liggen en wel in verhouding tot zijn massa.


  In het geval van de zon en haar planeten is de zon zoveel massiever, met het gravitatiecentrum altijd voldoende dicht bij het middelpunt van de zon om redelijkerwijs te kunnen stellen dat de planeet om de zon draait. Hetzelfde geldt als we zeggen, dat de maan rond de aarde draait; de aarde is immers 81,3 maal zo massief als de maan en het gravitatiecentrum van het aarde-maan-systeem ligt 81,3 maal zo dicht bij de aarde als bij de maan. Hetzelfde gaat ook op als we het hebben over enig ander planeet-satelliet-systeem binnen ons zonnestelsel.


  In het geval van Sirius A en Sirius B is de massa ongeveer gelijk verdeeld, zodat het gravitatiecentrum een goed eind weegs in de ruimte tussen beide ligt. Beide sterren draaien rond dat centrum en beide verschuiven dan ook bij hun omwenteling in belangrijke mate van plaats. Was dat niet het geval geweest, dan zou Bessel de opvallende , golfbeweging in de baan van Sirius niet hebben waargenomen.


  Uit de banen van Sirius A en Sirius B kan het gravitatiecentrum ten opzichte van beide nauwkeurig worden bepaald. Uit de plaats van dat centrum ten opzichte van de beide sterren is af te leiden dat Sirius A een 2,5 maal grotere massa moet hebben dan Sirius B. Aangezien de massa van beide samen gelijk is aan 3,4 maal die van de zon, moet Sirius A, deze helderste ster aan onze hemel, een massa hebben van 2,4 maal die van de zon, terwijl Sirius B iets minder massa heeft dan de zon.


  Het is niet zo vreemd dat Sirius A 2,4 maal de massa van de zon heeft, want hij is veel groter, heter en helderder dan onze zon. Voor Sirius B is dit gegeven ronduit abnormaal. Met de grootte van Uranus of Neptunus heeft deze ster een even grote massa als de zon. Dat wil dus zeggen, dat het een zeer dichte massa is, gemiddeld iets in de orde van grootte van 35 000 g/cm3, of wel 3 000 maal zo dicht als het materiaal van de aardkorst en 350 maal zo dicht als het materiaal van de kern van de zon.


  Ten tijde van het uitwerken van de grootte van Sirius B door Adams, was dat onbegrijpelijk, omdat het moeilijk te aanvaarden was dat dergelijke hoge dichtheden mogelijk konden zijn. Niettemin had Rutherford, vier jaar voor de ontdekking van Adams de structuur van het atoom ontdekt en aangetoond, dat het meeste van de massa van een atoom in de heel nietige kern is geconcentreerd. Niettemin waren de geleerden toen nog lang niet zover te begrijpen dat atomen konden worden gekraakt, waarbij de ‘delen’ verder ineen konden krimpen dan bij intacte atomen mogelijk was. Het gevolg was een groot scepticisme over de bestaansmogelijkheid van dergelijke witte dwergen.


  De Einstein-verplaatsing


  Kort na de ontdekking van Adams werd echter een mogelijke methode aan de hand gedaan om de zaak op een volkomen andere manier te bewijzen.


  In 1915 publiceerde de Duits-Zwitserse natuurkundige Albert Einstein (1879-1955) zijn algemene relativiteitstheorie. Dit verschafte een heel nieuwe benadering van het heelal als geheel. Volgens deze theorie moeten er enkele verschijnselen zijn waar te nemen die niet waar te nemen zouden zijn als de oudere opvattingen juist waren. Als een van de voorbeelden voert hij hierbij aan, dat als licht door een massief lichaam wordt uitgestraald, het krachtige gravitatieveld van het lichaam – volgens de algemene relativiteit – enig effect op het licht moet hebben.


  Voortbouwend op onder meer het werk dat omstreeks 1900 door een andere Duitse geleerde, Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-1947) werd gedaan, kon Einstein aantonen dat licht opgevat kon worden als niet alleen te bestaan uit golflengten, maar uit golven die tot bundels zijn samengepakt en zich in zeker opzicht als deeltjes gedragen. Deze lichtdeeltjes worden fotonen genoemd; afgeleid van het Griekse photon = licht.


  Fotonen hebben een massa gelijk aan nul als ze in rust zijn en werken daarom niet als bron van een gravitatieveld, evenmin als ze daarop reageren op de gebruikelijke manier. Fotonen zijn echter nooit in rust, maar bewegen zich voortdurend (in een vacuüm) met een nauwkeurig vastgestelde snelheid van 299 792,5 km/sec. Dat geldt overigens voor allé deeltjes zonder massa. Door met een dergelijke snelheid voort te bewegen, bezitten fotonen bepaalde energieën en hoewel de werking van een gravitatieveld de snelheid van fotonen in een vacuüm niet kan veranderen (niets is daartoe in staat), kan het wel een afbuiging geven aan het met die snelheid voortrazende licht en kan het de energie verminderen. Deze richtingsverschuiving werd in 1919 waargenomen. Op 29 mei van dat jaar was een volledige zonsverduistering zichtbaar vanaf het eiland Principe, aan de kust van Afrika. In de nabijheid van de verduisterde zon waren heldere sterren te zien en hun lichtuitstraling op weg naar de aarde scheerde langs de zon. Volgens de theorie van Einstein zou dat licht iets naar de zon moeten afbuigen als deze passeerde, zodat het zou lijken, dat de sterren zelf, in deze nieuwe richting bekeken iets verder weg zouden staan, dan in werkelijkheid het geval was. De posities van de sterren waren tijdens de eclips nauwkeurig gemeten en opnieuw deed men dat een half jaar later, toen de zon aan de overkant van de hemel stond en geen invloed kon hebben op het door die sterren uitgestraalde licht. Inderdaad bleek toen, dat het licht zich gedroeg zoals door de theorie van Einstein was voorspeld. Dat droeg bij tot het aanvaarden van de algemene relativiteitstheorie.


  Natuurlijk waren astronomen erop gebrand de theorie nog verder te controleren. Hoe stond het immers met het verlies aan energie van het licht in het gravitatieveld? Het licht van de zon zou dan ook invloed ondervinden van het eigen gravitatieveld van de zon. Als fotonen gewone deeltjes met massa waren, zou hun snelheid afnemen naarmate ze verder van de zon kwamen. Omdat fotonen echter een massa gelijk aan nul hebben, gebeurt dat niet, maar toch verliest ieder foton een klein beetje energie.


  Dit energieverlies zou teruggevonden moeten kunnen worden in het spectrum van de zon. Hoe groter de golflengte van een bepaald foton, hoe geringer zijn energie. In het spectrum, waar licht gerangschikt is in volgorde van golflengte, van violet (kortste golflengte) tot rood (langste golflengte), is er een geleidelijke progressie van de hoge energie van violet tot de lage energie van rood.


  Als zonlicht energie verliest doordat het zich tegen de zwaartekracht van de zon beweegt, dan moet ieder deel ervan iets dichter eindigen naar de rode zijde van het spectrum dan het geval zou zijn als de gravitatie geen invloed zou hebben. Deze roodverschuiving kon worden gevonden door de donkere lijnen in het zonnespectrum te vergelijken in hun posities met de donkere lijnen van spectra van voorwerpen die slechts aan geringe gravitatie-invloeden zijn blootgesteld, zoals spectra van gloeiende voorwerpen in de aardse laboratoria.


  Helaas had het geen zin deze zogenaamde Einstein-verschuiving te zoeken in het zonnespectrum, omdat het effect zo gering is dat zelfs het machtige gravitatieveld van de zon niet voldoende afwijking zou geven om op te meten.


  Maar toen wees Eddington – die bezig was de inwendige bouw van de zon uit te werken en bijzonder enthousiast was over de relativiteitstheorie – erop dat indien Sirius B inderdaad zo’n grote massa heeft en tegelijkertijd zo klein is als hij leek te zijn, daar het antwoord gevonden zou kunnen worden. Het is niet alleen de totale aantrekkingskracht die invloed op licht heeft, net zo min als het de intensiteit aan het oppervlak is, waar het licht van wordt uitgestraald en waar het zijn reis in de ruimte begint.


  Nu is de intensiteit van het gravitatieveld van de zon 333 500 maal dat van de aarde, maar het oppervlak van de zon is zover van haar middelpunt, dat de oppervlaktegravitatie nog maar 28 maal die van de aarde is.


  Hoe staat het dan met Sirius B? Die witte dwerg heeft de massa van de zon samengeperst in een hemellichaam ter grootte van Uranus. Sirius B heeft dezelfde gravitatie-intensiteit als de zon, maar het oppervlak ligt veel dichter bij het middelpunt. Als gevolg daarvan is de oppervlaktegravitatie van Sirius B ongeveer 840 maal zo groot als van de zon en 23 500 maal die van de aarde. De Einstein-verschuiving moet dus veel duidelijker zijn voor het licht dat Sirius B uitstraalt dan voor dat van de zon.


  Eddington stelde de Sirius-B-expert Adams voor om het lichtspectrum van deze dwerg te bestuderen om te kijken of hij de rode verschuiving kon waarnemen. In 1925 voerde Adams dat experiment inderdaad uit en vond de voorspelde rode verschuiving en wel precies in de mate die de theorie van Einstein had voorspeld.


  Niet alleen was dit weer een belangrijke bevestiging van de algemene relativiteit, maar als de theorie klopte, was dit ook een krachtig bewijs voor de berekeningen van Adams dat Sirius B inderdaad de massa van de zon paarde aan een relatief klein volume. Alleen dan kan hij voldoende oppervlaktegravitatie hebben om de waarneembare rode verschuiving te veroorzaken.


  In 1925 moest men dus het bestaan van witte dwergen wel aanvaarden en sedertdien verkeert men er dan ook niet meer over in twijfel.


  De enorme oppervlaktegravitatie van Sirius B houdt ook een enorme ontsnappingssnelheid in. Vanaf het aardoppervlak kan een in de lucht afgeschoten projectiel, zonder eigen energiebron dan zijn aanvangssnelheid, aan de aantrekkingskracht van de aarde ontsnappen indien de minimale snelheid bij het verlaten van het aardoppervlak 11,23 km/sec bedraagt. Vanaf de zon is die ontsnappingssnelheid 617 km/sec en vanaf Sirius B is die snelheid ca. 3 300 km/sec.


  Zelfs al is 11,23 km/sec met aardse maatstaven gemeten reeds een hoge snelheid, een snelheid van 3 300 km/sec is enorm hoog, en wel 1/90 zo snel als de snelheid van het licht.


  De vorming van witte dwergen


  Laten we eens zien wat er zal gebeuren als onze zon het stadium van rode reus heeft bereikt en alle kernenergie in haar binnenste heeft verbruikt. Als gevolg van de gravitatiekracht, die niet langer door het uitzettingseffect van de atomaire hitte wordt tegengewerkt, zal de zon ineenschrompelen (zoals kennelijk thans het geval is met vele andere sterren in dat stadium), totdat de gravitatie zal worden gecompenseerd door iets anders dan hitte.


  Met het krimpen zal die zon aan dichtheid winnen totdat een punt is bereikt waarbij hij alleen nog bestaat uit met elkaar in contact zijnde hele atomen, zoals het geval is bij de planetaire lichamen zoals aarde en Jupiter. Een massa ter grootte van een ster produceert echter een voldoende krachtig gravitatieveld om dergelijke atomen te kraken, zodat het verder krimpen zal doorgaan. Als er ooit een einde aan dit proces komt, dan moet dat worden gestopt door de subatomaire deeltjes die de atomen vormen.


  Welke zijn deze subatomaire deeltjes en op welke manier veranderen ze als de zon (of welke andere ster dan ook) op leeftijd komt? In de eerste plaats bestaat de zon, of iedere andere ster, in hoofdzaak uit waterstof. Waterstof, weten we reeds, bestaat uit een kern van een enkel positief geladen proton dat in evenwicht wordt gehouden door een enkel negatief geladen elektron, dat de rest van het atoom uitmaakt.


  Met het ouder worden van de zon ondergaat haar waterstof fusie en smelten vier waterstofkernen samen tot een enkele heliumkern. Omdat een heliumkern uit twee protonen en twee (niet-geladen) neutronen bestaat, kunnen we stellen, dat indien alle waterstof gefuseerd is en verdwenen, de helft van de protonen in de ster in neutronen zijn veranderd. Naarmate heliumkernen verder fuseren gedurende de vorming van de rode reus, totdat tenslotte ijzerkernen zijn gevormd, worden nog wat meer protonen in neutronen omgezet en tenslotte bestaat de ster uit een 45/55-mengsel van protonen en neutronen.


  Wat gebeurt er intussen met de elektronen?


  Iedere keer dat een positief geladen proton wordt omgezet in een ongeladen neutron, moet er iets met die positieve lading gebeuren. Die kan niet zomaar verdwijnen. Die lading wordt dan ook met een minimale hoeveelheid massa door de fuserende kernen uitgestoten. Deze minimale hoeveelheid massa is voldoende om een deeltje te vormen precies gelijk aan het elektron, behalve dat het nu een positieve elektrische lading heeft in plaats van een negatieve. Dit positief geladen ‘elektron’ noemt men een positron. Voor iedere vier protonen die in een heliumkern samensmelten, worden twee positronen uitgestoten.


  Als een positron eenmaal gevormd is, kan het er zeker van zijn in botsing te komen met een van de in de zon (en in alle gewone materie) in overvloed aanwezige elektronen. Hoewel een positieve elektrische lading niet in het niets kan verdwijnen, evenmin trouwens als een negatieve elektrische lading, kunnen beide elkaar wel neutraliseren als ze elkaar ontmoeten. Als een positron dan ook tegen een elektron botst, treedt er een wederzijdse annihilatie (vernietiging) op van zowel elektrische ladingen als massa en beide worden omgezet in energierijke fotonen, de zogenaamde gammastralen, die noch elektrische lading, noch massa bezitten.


  Op die manier zal ongeveer de helft van de elektronen van de zon worden vernietigd gedurende zijn levensduur als een normale ster. De overgebleven helft zal voldoende zijn om de helft van de als zodanig overgebleven protonen in evenwicht te houden.


  Bij de omzetting van protonen in neutronen en bij de wederzijdse vernietiging van elektronen en positronen wordt voldoende massa verloren om te worden omgezet in de enorme hoeveelheid straling die de zon gedurende haar leven uitwerpt als een waterstof-kernfusie-reactor. Bovendien gaat nog meer massa verloren in de vorm van een stroom protonen die de zon in alle richtingen als de zogenaamde zonnewind afgeeft.


  Al die verliezen vallen in het niet bij de totale massa van de zon. Tegen de tijd dat de zon, of een andere ster, die in isolatie bestaat, zijn rode-reusstadium heeft afgesloten en klaar is om in te krimpen, kan die ster altijd nog 98% van alle oorspronkelijke massa over hebben. Die resterende massa begint dan in te schrompelen.


  Elektronen, protonen en neutronen hebben alle golfeigenschappen zowel als deeltjeseigenschappen. Hoe groter de massa van een deeltje is, hoe korter de bijbehorende golven zijn en hoe duidelijker de eigenschappen van de deeltjes.


  Protonen hebben veel meer massa dan elektronen; ze zijn 1 836 maal zo massief. Neutronen zijn 1 838 maal zo massief als elektronen. Protonen en neutronen gaan gepaard met heel kleine golven en zijn uitgesproken deeltjes van heel geringe grootte. Het elektron is geassocieerd met betrekkelijk lange golven en heeft daardoor meer ruimte nodig dan protonen of neutronen.


  Als nu een ster ineenstort voorbij het punt van intacte atomen, zijn het de relatief omvangrijke elektronen die als het ware het eerst met elkaar in contact komen. De aldus tegen elkaar gedreven elektronen zijn dan veel dichter opeengepakt dan het geval is bij intacte atomen. Sirius B en de zon hebben een even grote massa, maar Sirius B neemt maar 1/27 000 van de ruimte van de zon in. Men zou het kunnen vergelijken met een ruimte die gevuld is met honderd gave ping-pongballetjes en een ruimte waarin diezelfde ping-pongballetjes tot plastic snippertjes zijn gekraakt.


  Niettemin vinden, zelfs nadat de elektronen met elkaar in contact zijn gebracht, de veel kleinere (maar massievere) protonen en neutronen en de door hen gevormde atoomkernen nog volop ruimte om zich vrij te bewegen. Deze kernen liggen veel dichter opeen dan het geval zou zijn als ze deel waren van gave atomen, maar ze zijn niettemin nog ver genoeg uit elkaar dat de onderlinge afstanden tot hun eigen grootte nog erg groot zijn.


  Een witte-dwerg-ster, hoe dicht die ook is, opgebouwd uit deze atoomkernen, is niettemin toch nog grotendeels lege ruimte. In Sirius B, die we bijna kunnen beschouwen als een onafgebroken elektronenstroom, nemen de kernen slechts 1/4 000 000 000 van het volume in. Daardoor vertonen de kernen de eigenschappen van gassen.


  Natuurlijk heeft een witte dwerg niet door en door een gelijke opbouw, net zomin als ieder ander massief voorwerp. Verplaatst men zich in gedachte van het oppervlak naar binnen, dan neemt de druk toe.


  Een witte dwerg heeft een vrijwel normale ‘huid’, een buitenste laag van gave atomen die door de grote gravitatie krachtig naar het centrum worden getrokken, maar die niet het gewicht van bovenliggende lagen te verduren hebben. In deze witte-dwerg-atmosfeer kan een aantal verschillende soorten atomen voorkomen (zelfs een geringe hoeveelheid waterstof, die tijdens het bewogen leven van de ster aan fusie is ontkomen), omdat ze nooit deel van het inwendige van de ster hebben uitgemaakt. De atmosfeer zal slechts een paar honderd meter dik zijn.


  Veronderstellen we dat we in de materie van de witte dwerg omlaag zakken, dan vallen deze atomen van de atmosfeer geleidelijk aan uiteen in elektronen en kernen, die beide vrij bewegen. Daar zijn nog kleine haarden van kernreacties bezig de laatste waterstof te ‘verbranden’. Bij het dieper afdalen beginnen de elektronen in hun banen elkaar te raken en bieden weerstand aan verdere compressie. Hoe krachtiger ze worden samengedrukt, hoe groter hun weerstand tegen verdere compressie wordt en het is juist deze weerstand die de samentrekking van de ster een halt toeroept in het witte-dwerg-stadium.


  In de kern is het materiaal van de witte dwerg belangrijk dichter dan het gemiddelde van de hele ster. De dichtheid in het middelpunt kan wel 100 000 000 g/cm3 bedragen.


  Als er een witte dwerg wordt gevormd is die inderdaad bijzonder heet,'omdat de kinetische energie van de inslag in hitte wordt omgezet. Een pas geboren witte dwerg kan een oppervlakte-temperatuur hebben van meer dan 100 000 °C.


  Naarmate de witte dwerg hitte uitstraalt in de omringende ruimte, moet de energie-inhoud afnemen en kan slechts weinig daarvan verantwoordelijk zijn voor de kernreacties in het grondsop van tamelijk normale materie die aanvankelijk in de buitenste lagen blijft bestaan. Geleidelijk aan koelt de witte dwerg af. Men kent ‘oude’ witte dwergen met een oppervlaktetemperatuur van niet meer dan 5 000 °C.


  Dit hitteverlies heeft geen ingrijpende invloed op de structuur van de witte dwerg. Gewone sterren zouden ineenstorten als ze hitte verloren, omdat het de in het centrum gevormde hitte is die een tegenwicht vormt voor de samentrekkende kracht van de gravitatie. Een witte dwerg weerstaat deze gravitatiekracht door de buitenwaarts gerichte druk van de samengedrukte elektronen en dat is niet van hitte afhankelijk. Deze elektronen weerstreven verdere compressie even goed als ze heet of koud zijn.


  Vermoedelijk gaat dan het temperatuurverlies verder zonder belangrijke verandering van de structuur van de witte dwerg, totdat die niet langer heet genoeg is om te gloeien. Het wordt dan een zwarte dwerg en zal eonen lang doorgaan verder af te koelen, totdat zijn energie-inhoud is gedaald tot het gemiddelde voor het heelal en dat is enkele graden boven het absolute nulpunt.


  Dat is uiteraard een bijzonder langzaam proces en de gehele levensduur van het heelal was tot op heden niet lang genoeg om getuige te zijn geweest van een volledige energie-afvloeiing van enige witte dwerg. Alle witte dwergen die ooit geboren werden, schijnen nog steeds, maar zullen, als ze maar de tijd krijgen, uitdoven.


  Tot dusver hebben we twee soorten van eeuwige voorwerpen behandeld, voorwerpen die dus weerstand kunnen bieden aan de krakende kracht van de gravitatie voor oneindig lange tijdsduur. Er zijn planetaire voorwerpen die klein genoeg zijn in massa om nooit een kernvuur te hebben ontstoken en waar de gravitatiecompressie voor altijd in evenwicht wordt gehouden door de tegenstrevende druk van de gave atomen in het centrum.


  Er zijn ook (of zullen er eens zijn) zwarte dwergen, die voldoende massa hebben om een kernvuur te hebben gestart, maar die tenslotte opgebrand zijn en waar gravitatiecompressie voor altijd in evenwicht wordt gehouden door de buitenwaarts gerichte druk van samengedrukte elektronen.


  Alle voorwerpen die we buiten ons eigen zonnestelsel in de ruimte waarnemen, inclusief de zon in ons zonnestelsel, zijn geen eeuwige voorwerpen. De gewone sterren die we zien zijn tijdelijke bouwsels die uitbranden tot de status van zwarte dwergen, of zoals we nog zullen zien, tot nog vreemder voorwerpen.


  In de interstellaire ruimte zien we ook stof- en gaswolken die zich onder invloed van hun eigen gravitatieveld grotendeels zullen verdichten en condenseren tot sterren en die eveneens hun weg zullen bewandelen tot het stadium van zwarte dwergen. Sommige van die wolken kunnen zich verdichten tot lichamen met een te geringe massa om het kernvuur tot ontbranding te brengen en dat zullen dan planetaire lichamen worden. Indien een van die wolken aan condensatie ontkomt en zich verenigt met de ijle damp van individuele atomen, moleculen en stofdeeltjes die zich uitstrekt tussen de sterren en melkwegstelsels, dan zouden ze kunnen worden gezien als super-nietige planetaire lichamen.


  We houden dan over de planetaire lichamen en de zwarte dwergen als de twee klassen van ‘eeuwige’ voorwerpen in het universum, tot nu toe in dit boek aan de orde gesteld.


  Er zijn verscheidene honderden witte dwergen waargenomen en dat lijkt niet erg veel tussen de miljarden maal miljarden sterren aan de hemel. We moeten echter niet vergeten, dat witte dwergen, hoewel voor hun grootte bijzonder helder, in hun totaliteit betrekkelijk schemerig zijn. Ze zijn slechts 1/1 000 tot 1/10 000 zo helder als de gemiddelde gewone sterren en kunnen daarom niet goed worden gezien, tenzij ze vrij dichtbij staan.


  In de ruimte, op minder dan 35 lichtjaren van de zon, bijvoorbeeld, staan ongeveer 300 sterren. Daarvan zijn 8 witte dwergen. Als we er dan van uitgaan dat dit de normale verhouding is in de ruimte – en er is geen reden om iets anders te veronderstellen – dan volgt daaruit dat 2 tot 3% van alle sterren witte dwergen zijn. In ons melkwegstelsel alleen reeds, zullen zo rond de 4 miljard witte dwergen voorkomen.


  


  


  


  1 De ontbrekende 4 200 000 000 kg wordt in straling omgezet die constant van de zon in alle richtingen de ruimte wordt ingezonden.


  


  2 Als een ster om te beginnen al groter is dan de zon, zal hij uiteraard ook verder uitdijen. De ster Antares is zo groot, dat als hij op de plaats van de zon stond, deze bol zich zou uitstrekken over de banen van Mercurius, Venus, Aarde en Mars.


  5. Exploderende materie


  De ‘big bang’


  Waarom zijn er zoveel witte dwergen? Waarom zijn er in onze melkweg alleen al miljarden?


  Een ster wordt immers pas een witte dwerg als hij al zijn kernbrandstoffen heeft verbruikt. Onze eigen zon heeft naar schatting nog voldoende kernbrandstof voor miljarden jaren. Dat kan ook van toepassing zijn op ontelbare aantallen van de 135 miljard sterren die ons melkwegstelsel vormen. Waarom zijn dan 4 miljard van die sterren zonder brandstof komen te zitten, zijn vervolgens opgezwollen en toen ineengestort?


  Of laten we het eens van de andere kant bekijken. Waarom zijn er zo weinig witte dwergen? Als miljarden sterren hun kernbrandstoffen hebben verbruikt en ineengestort zijn, waarom is dat dan niet met alle sterren gebeurd?


  Om daarop een bevredigend antwoord te kunnen geven, moeten we eerst weten hoe oud het universum is, hoe lang geleden sterren werden gevormd. Dan kunnen we enig idee krijgen van hoe lang ze kernfusie hebben bedreven en hoeveel er nog te fuseren over is.


  Maar hoe kunnen we in vredesnaam de ouderdom van het heelal aan de weet komen? Het antwoord op die vraag kwam vrij onverwacht te voorschijn uit de bestudering van de spectra van sterren.


  Uit een bestudering van de sterrespectra is het mogelijk vast te stellen of een bepaalde ster zich van ons af of naar ons toe beweegt en in beide gevallen met welke snelheid. Verschuiven de spectraallijnen naar de rode kant van het spectrum, dan beweegt de ster zich van ons af. Verschuiven de spectraallijnen naar het violet, dan komt de ster naar ons toe.


  Natuurlijk kan men zich afvragen hoe het mogelijk is onderscheid te maken tussen een roodverschuiving van de lijnen als gevolg van de beweging van ons af of het gevolg van het gravitatie-effect dat in het vorige hoofdstuk aan de orde werd gesteld. Hét antwoord daarop is, dat de meeste sterren niet dicht genoeg zijn om een meetbare roodverschuiving als gevolg van het gravitatie-effect te veroorzaken. Tenzij er reden is het tegengestelde te veronderstellen, wordt de roodverschuiving dus beschouwd als gevolg van een beweging van ons vandaan.


  Natuurlijk bewegen vele sterren zich van ons af en evenveel naar ons toe, zodat rood- en violetverschuivingen in ongeveer gelijke mate voorkomen.


  Rond 1912 begonnen de astronomen de spectra van de galaxieën te bestuderen. Dat zijn onmetelijke en veraf staande verzamelingen van miljoenen of miljarden of zelfs triljoenen sterren, gelijk aan ons eigen melkwegstelsel. Rond 1917 was het duidelijk dat op enkele van de meest nabijliggende galaxieën na, alle een roodverschuiving vertonen en derhalve van ons vandaan bewegen. Bovendien zijn die roodverschuivingen sterker dan die bij de sterren van ons eigen melkwegstelsel.


  Naarmate meer en meer melkwegstelsels werden bestudeerd, bleek dat alle galaxieën, met uitzondering van een paar van de naburige, een roodverschuiving vertonen die toeneemt naarmate die stelsels verder van ons verwijderd zijn.


  Met dit fenomeen rekening houdend, stelde de Amerikaanse astronoom Edwin Powell Hubble (1889-1953) in 1929 zijn zogenaamde Wet van Hubble op. Op basis van deze wet is de snelheid waarmee een galaxie van ons weg beweegt recht evenredig aan zijn afstand tot ons. Dat wil dus zeggen, dat indien galaxie A zich met een 5,6 maal zo grote snelheid van ons af beweegt, als galaxie B, A zich 5,6 maal zo ver van ons vandaan bevindt als B.


  De mate waarin de snelheid van verwijdering toeneemt met de afstand is niet zo eenvoudig te berekenen. Aanvankelijk dachten de astronomen dat die snelheid vrij snel toenam, maar recentere gegevens hebben duidelijk gemaakt, dat deze toename veel geringer is dan men had gedacht. Op het ogenblik schatten de astronomen dat de recessiesnelheid verwijderingssnelheid) oploopt met 16 km/sec voor ieder miljoen lichtjaren afstand. Zo zal een galaxie die op 10 miljoen lichtjaren afstand van ons staat zich verder verwijderen met een snelheid van 160 km/sec, en een die op 20 miljoen lichtjaren afstand staat verder weg bewegen met een snelheid van 320 km/sec, een op 50 miljoen lichtjaren met een snelheid van 800 km/sec, enz.


  Waarom is dat zo? Waarom bewegen alle melkwegstelsels zich van ons vandaan en waarom moet die recessiesnelheid evenredig zijn aan de afstand van ons? Wat maakt ons de sleutel van het gedrag van het heelal?


  Dat zijn we ook helemaal niet!


  Reeds in 1917 toonde de Nederlandse sterrenkundige Willem de Sitter (1872-1934) aan dat van een theoretisch standpunt, met gebruikmaking van de algemene relativiteitsvergelijkingen, het heelal bezig moest zijn uit te dijen. Weliswaar worden individuele galaxieën en soms ook een groep van tientallen tot duizenden galaxieën door de gravitatiekracht bijeen gehouden, maar de melkwegeenheden (alleenstaande of groepen ervan) zijn door dermate grote afstanden van elkaar gescheiden, dat de gravitatie te zwak is om er voldoende greep op te hebben en dan ook het algemene uitdijen van het heelal niet tegen kan gaan. Dat betekent, dat individuele galaxieën alleen uit elkaar bewegen, verder van elkaar vandaan, met een constante snelheid.


  Vanaf welk melkwegstelsel dan ook, lijkt het dus of alle andere stelsels zich ervan verwijderen – natuurlijk met uitzondering van die welke tot het eigen stelsel behoren. Bovendien neemt de uitdijingssnelheid toe met de afstand, zodat de Wet van Hubble van toepassing is, onverschillig op welke plaats, in welk melkwegstelsel dan ook, we ons bevinden.


  Als de melkwegstelsels zich in de loop der tijd steeds verder van elkaar vandaan bewegen, dan kunnen we ook in de tijd terugkijken, net alsof we een film terugdraaien en dan zien we de galactische eenheden steeds dichter bij elkaar komen. Het heelal is dan veel compacter, of zo men wil, veel jonger. Gaan we ver terug in de tijd, dan zien we hoe alle melkwegstelsels dicht opeengepakt waren in een oneindige opeenhoping van materie.


  De Belgische astronoom Georges Lemaitre (1894–1966) stelde in 1927 dat dit in werkelijkheid ook zo was gegaan, dat op een zeker aantal miljarden jaren terug de materie van het heelal allemaal op één plaats geconcentreerd was in de vorm van een structuur die hij het primordiale atoom noemde. Anderen noemden het het kosmische ei.


  Hoe lang dit kosmische ei bestond of hoe het tot stand was gekomen, waagde Lemaitre niet te raden, maar op zeker ogenblik moet het geëxplodeerd zijn. Dat moet dan zeker de grootste explosie zijn geweest die het heelal ooit heeft meegemaakt. Het was die explosie die het heelal schiep dat we thans kennen. De Russisch-Amerikaanse natuurkundige George Gamov (1904-1968) noemde het de ‘big bang’ (de grote klap), een term die overal voor dit fenomeen wordt gebruikt.


  Uit het kolossale aantal wegvliegende fragmenten van het kosmische ei, werden tenslotte de sterren en melkwegstelsels gevormd en als gevolg van de nog steeds doorwerkende kracht van die ‘big bang’ is het heelal zelfs nu nog bezig uit te dijen. De laatste 50 jaar heeft het bewijsmateriaal voor deze ‘big bang’ zich opgestapeld en wordt dan ook vrijwel algemeen door de sterrenkundigen aanvaard als de wijze waarop het heelal begon.


  De vraag is nu maar, wanneer heeft die ‘big bang’ plaatsgevonden? Astronomen weten (of denken te weten) hoe snel het heelal op het ogenblik aan het uitdijen is. Uitgaande van de veronderstelling, dat deze mate van uiteenzetting altijd gelijk is geweest en altijd zo zal blijven, dan zal het heelal steeds maar verder blijven uitdijen en zullen de galactische eenheden steeds verder uit elkaar komen te liggen. Tenslotte zal een in de ruimte blikkende astronoom alleen nog maar ons eigen melkwegstelsel en de tot diens groep behorende stelsels kunnen waarnemen. Alle andere stelsels zullen te ver weg zijn om nog zichtbaar te zijn.


  Aan de andere kant, terugkijkend in de tijd en ervan uitgaande dat het heelal zich met een gelijke snelheid zal samentrekken, dan zal het het stadium van het primordiale atoom in 20 miljard jaren hebben bereikt.


  De verschillende melkwegstelsels oefenen echter een gravitatiekracht op elkaar uit. Die mag dan onvoldoende zijn om uitdijing te voorkomen, maar zal zeker de neiging hebben dit te vertragen. Dat wil zeggen, dat als we in de toekomst kijken, de mate van expansie kleiner zal worden, steeds maar kleiner en dat het langer zal duren voordat alle verre galaxieën buiten onze eigen groep, uit het gezicht verdwenen zullen zijn. Omgekeerd wil dat dan ook zeggen, dat bij het terugkijken in het verleden, de galaxieën sneller en sneller samenkomen naarmate de gravitatiekracht meer en meer gewicht in de schaal legt. Op grond van die overweging moet de ‘big bang’ van het kosmische ei minder dan 20 miljard jaar geleden plaats hebben gevonden.


  We weten niet nauwkeurig in welke mate de gravitatiekracht in het heelal de expansiesnelheid vertraagt. Dat hangt af van de hoeveelheid materie die er (gemiddeld) per volume ruimte aanwezig is of met andere woorden, hoe groot de gemiddelde dichtheid van de materie in het heelal is.


  Als die dichtheid voldoende groot is, dan zal het vertragingseffect groot genoeg zijn om de expansiesnelheid tenslotte tot nul terug te brengen. Dan zou het uitdijende heelal tot staan zijn gebracht. Is dat punt eindelijk bereikt, dan zal het heelal onder invloed van zijn eigen gravitatiekracht weer beginnen samen te trekken, eerst nog heel langzaam, maar dan steeds sneller en sneller, totdat het kosmische ei opnieuw wordt gevormd en opnieuw zal exploderen. Dat kan keer op keer gebeuren en dan hebben we een zogenaamd oscillerend heelal (pulserend heelal, een perpetuum mobile). De Amerikaanse astronoom Allan Rex Sandage (1928–) veronderstelt dat er iedere 80 miljard jaar een kosmisch ei wordt gevormd en explodeert.


  Als de dichtheid van materie in het heelal net groot genoeg is om de wegdrijvende melkwegstelsels een halt toe te roepen (ongeveer 6 X 10-30 g/cm3, of ongeveer een proton of neutron per iedere 350 000 cm3 ruimte), dan vertraagt de expansie in die mate, dat de ‘big bang’ 13,3 miljard jaar geleden moet hebben plaatsgevonden.


  Astronomen weten echter niet nauwkeurig hoe groot de dichtheid van het heelal gemiddeld is, zodat we niet helemaal zeker kunnen zijn wanneer de ‘big bang’ heeft plaatsgevonden of in hoeverre het heelal inderdaad oscileert of niet. Op het ogenblik is men algemeen van mening, dat de dichtheid gemiddeld niet voldoende groot is voor een dergelijke schommeling, zodat de ‘big bang’ ergens tussen 13,3 en 20 miljard jaar terug moet hebben plaatsgevonden.


  Laten we in dit boek van de redelijke veronderstelling uitgaan (voor wijziging vatbaar, zodra verder bewijsmateriaal zal zijn bijeengebracht), dat het heelal 15 miljard jaar oud is.


  Als dat zo is, dan kunnen ook de sterren niet ouder dan 15 miljard jaar zijn, ze kunnen uiteraard wel jonger zijn. Zo is de zon bijvoorbeeld beslist jonger, anders had zij reeds al haar nucleaire brandstof verbruikt en was zij tot een rode reus uitgegroeid en ineengestort tot een witte dwerg.


  Is het mogelijk dat witte dwergen de overblijfselen zijn van vroegere sterren die sedert het begin van het heelal hebben gestraald, terwijl die sterren die nog steeds stralen door kernfusie, veel later zijn gevormd en dus veel jonger zijn?


  Daarvoor is wel iets te zeggen, maar het kan nooit het gehele antwoord zijn. Talrijke sterren moeten na de ‘big bang’ zijn gevormd en als ze thans allemaal het witte-dwerg-stadium hadden bereikt, zouden er veel meer witte dwergen in onze melkweg zijn, dan er in werkelijkheid zijn. Kijken we ook eens naar Sirius A en Sirius B. Het lijkt logisch te veronderstellen, dat de twee sterren van een dubbelster op hetzelfde moment werden geboren (net als de zon en haar planeten op vrijwel hetzelfde tijdstip zijn gevormd), en toch is de één een witte dwerg en de andere niet.


  Is het mogelijk, dat leeftijd niet de enige meetellende factor is? Verbruiken sommige sterren hun kernbrandstoffen langzamer dan andere? Of beschikken sommige sterren vanaf het begin reeds over meer brandstof dan andere? Hebben in beide gevallen sommige sterren langer nodig om het punt van ineenstorting te bereiken dan andere?


  Ook het antwoord daarop kwam uit de bestudering van spectra.


  Sterrenevolutie


  Om te beginnen, een ster wordt geboren uit een massa stof en gas, die langzaam ronddraait en onder invloed van de eigen gravitatie langzaamaan verdicht. Als deze wolk van stof en gas – die bij de explosie van de ‘big bang’ de ruimte in werd geslingerd – zich verdicht, wordt de trek van de gravitatie steeds intenser, waardoor het verdichtingsproces wordt versneld.


  Als een wolk condenseert, wordt de temperatuur en druk in het binnenste steeds hoger, totdat tenslotte beide hoog genoeg zijn om de atomen in het inwendige te kraken en kernfusie op gang te brengen. Op dat moment van kernvuurontsteking wordt de zich ontwikkelende ster geboren.


  In vergelijking met de vele miljarden jaren lange levensduur van een ster is die condensatieperiode niet bijzonder lang. Hoe groter en massiever de wolk bij aanvang is, hoe sterker de werking van de gravitatie in alle stadia zal zijn en hoe korter de condensatie zal duren. Een ster met de massa van onze zon zal 30 miljoen jaar nodig hebben om het kern-ontstekingsstadium te bereiken, terwijl een ster met een tienmaal grotere massa tot kern-ontsteking zal condenseren in slechts tienduizend jaar. Aan de andere, kant zal een ster met slechts een tiende van de massa van de zon 100 miljoen jaar nodig hebben om te ontvlammen.


  Natuurlijk hebben alle aan de hemel zichtbare sterren reeds het ontvlammingsstadium bereikt. Is dat eenmaal bereikt, dan gaan ze een heel lange periode door met energie te produceren en uit te stralen met een tamelijk gelijkmatige intensiteit. De feitelijke mate waarin een ster energie produceert en uitstraalt is afhankelijk van zijn massa.


  Toen Eddington de temperaturen in het binnenste van een ster berekende, realiseerde hij zich dat hoe meer massa een ster heeft, hoe krachtiger ook de ‘condenserende’ werking van zijn gravitatieveld is. Dit betekende ook, dat hoe groter de massa van een ster, hoe groter de inwendige temperatuur die nodig is om de ster ten opzichte van gravitatiekracht uitgezet te houden. Hoe hoger de inwendige temperatuur, hoe meer energie geproduceerd zal worden en hoe meer er van de ster zal uitstralen en hoe hoger de lichtkracht is. Deze regels werden in 1924 door Eddington afgeleid en worden de massa-lichtkrachtwet genoemd.


  Als we de zichtbare sterren bestuderen, ontdekken we dat ze alle stappen van de evolutie tot ster vertegenwoordigen, in vele vormen en soorten, van heel grote massa’s met grote lichtkracht en enorme hitte, via stadia van steeds kleinere massa’s, lichtkracht en hitte, tot de kleinste sterren met heel geringe massa, weinig lichtkracht en heel koele oppervlakken. Deze ontwikkelingsvolgorde noemt men de hoofdreeks, omdat die ongeveer 90% van alle bekende sterren omvat. De overige 10% zijn bijzondere sterren, zoals de rode reuzen en witte dwergen.


  De spectra van de sterren van de hoofdreeks vormen op zich ook weer een reeks. Beweegt men in de hoofdreeks in de richting van steeds koelere sterren, dan komt dat tot uitdrukking in de spectra die de geleidelijke lagere temperaturen weerspiegelen in de aard van de donkere lijnen die ze bevatten. Op grond van hun patroon van donkere lijnen kunnen sterren worden ingedeeld in spectraaltypen of spectraalklassen.


  De spectraalklassen waarin de sterren van de hoofdreeks worden ingedeeld zijn: O, B, A, F, G, K en M. Hiervan is O het type met de grootste massa, de grootste lichtkracht en de hoogste temperatuur, terwijl M de minste massa heeft, de minste lichtkracht en het koelst is. Ieder spectraaltype valt weer in subklassen uiteen, genummerd van 0 tot 9, zodat we kunnen spreken van BO, BI, B2, enzovoort tot B9, welke wordt gevolgd door A0 enzovoort. Onze zon is van het type G2.


  In tabel 9 zijn de massa en lichtkracht van sterren opgesomd in volgorde van hun spectraalklasse.


  

  


  
    
      	
        Tabel 9 – De sterren-hoofdreeks
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         32

      

      	
        

      

      	
          6 000 000

      
    


    
      	
        B0

      

      	
        

      

      	
         16

      

      	
        

      

      	
        
            6 000

        

      
    


    
      	
        B5

      

      	
        

      

      	
         6

      

      	
        

      

      	
        
            600

        

      
    


    
      	
        A0

      

      	
        

      

      	
         3

      

      	
        

      

      	
        
             60

        

      
    


    
      	
        A5

      

      	
        

      

      	
         2

      

      	
        

      

      	
        
             20

        

      
    


    
      	
        F0

      

      	
        

      

      	
         1,75

      

      	
        
          

        

      

      	
        
             6

        

      
    


    
      	
        F5

      

      	
        

      

      	
         1,25

      

      	
        

      

      	
        
             3

        

      
    


    
      	
        G0

      

      	
        

      

      	
         1,06

      

      	
        
          

        

      

      	
        
             1,3

        

      
    


    
      	
        G5

      

      	
        

      

      	
         0,92

      

      	
        

      

      	
        
             0,8

        

      
    


    
      	
        K0

      

      	
        

      

      	
         0,80

      

      	
        

      

      	
        
             0,4

        

      
    


    
      	
        K5

      

      	
        

      

      	
         0,69

      

      	
        

      

      	
        
             0,1

        

      
    


    
      	
        M0

      

      	
        

      

      	
         0,48

      

      	
        

      

      	
        
             0,02

        

      
    


    
      	
        M5

      

      	
        

      

      	
         0,20

      

      	
        

      

      	
        
             0,001

        

      
    

  

  


  


  Zijn al deze sterren nu even algemeen? Het antwoord is, nee!


  Ook in het heelal zijn in het algemeen grote voorwerpen uitzondering en minder algemeen dan kleinere voorwerpen van dezelfde categorie. Er zijn minder grote dieren dan kleine dieren – kijk maar eens naar het aantal olifanten en het aantal vliegen; er zijn minder grote rotsblokken dan zandkorrels, minder grote planeten dan kleine asteroïden, enz.


  We kunnen dan ook verwachten dat er minder grote, massieve en lichtkrachtige sterren zijn dan kleine, lichte en weinig stralende sterren, en dat blijkt te kloppen. De overzichten die sterrenkundigen gemaakt hebben van de sterren die ze kunnen zien en de gevolgtrekkingen die ze daaruit hebben gemaakt, doen veronderstellen dat bijna driekwart van alle sterren in ons melkwegstelsel tot de spectraalklasse M behoort, de minst heldere van alle. Het resultaat is in tabel 10 uitgewerkt.


  

  


  
    
      	
        Tabel 10 – Spectraalklasse-frequentie

      
    

  

  


  
    
      	
        Spectraalklasse

      

      	
        Percentage sterren

      

      	
        Aantal sterren in galaxie

      
    


    
      	
        O

      

      	
         0,00002

      

      	
        20 000

      
    


    
      	
        B

      

      	
         0,1

      

      	
        100 000 000

      
    


    
      	
        A

      

      	
         1

      

      	
        1 200 000 000

      
    


    
      	
        F

      

      	
         3

      

      	
        3 700 000 000

      
    


    
      	
        G

      

      	
         9

      

      	
        11 000 000 000

      
    


    
      	
        K

      

      	
         14

      

      	
        17 000 000 000

      
    


    
      	
        M

      

      	
         73

      

      	
        89 000 000 000

      
    

  

  


  


  We kunnen natuurlijk van de veronderstelling uitgaan dat wat van toepassing is op ons eigen melkwegstelsel ook op zal gaan voor de andere galaxieën, Er zijn geen redenen om aan te nemen dat ons stelsel één uitzondering zou zijn.


  De volgende vraag is, of de sterren van de verschillende spectraalklassen verschillende tijden nodig hebben om hun kernbrandstof te verbruiken en of sommige als gevolg daarvan langer in de hoofdreeks blijven en daardoor langer van de onvermijdelijke expansie en ineenstorting verwijderd.


  Als we bijvoorbeeld aannemen dat alle sterren hun loopbaan beginnen met een samenstelling die in hoofdzaak uit waterstof bestaat, de belangrijkste kernbrandstof, dan kunnen we zien dat hoe groter de massa van de ster is, des te groter ook de voorraad brandstof is. Een ster van de klasse 05, met 32 maal de massa van de zon en dienovereenkomstige brandstofvoorraad, zal naar we kunnen aannemen, 32 maal zolang nodig hebben om die brandstof te verbruiken en zal daarom rustig 32 maal zo lang in de hoofdreeks blijven als onze zon en derhalve 1600 maal zo lang als een M5-ster.


  Sterren verbruiken echter hun brandstof niet in gelijke mate, onverschillig hun massa’s. Hoe groter de massa van een ster is, hoe krachtiger het eigen gravitatieveld zal zijn dat de materie samendrukt en hoe heter de kern zal moeten zijn om deze gravitatiedruk in evenwicht te houden. Hoe heter de kern, hoe meer brandstof er per seconde moet worden verbruikt om die temperatuur te behouden. Kortom, hoe groter de massa van een ster, hoe sneller zijn brandstof verbruikt wordt.


  Eddington kon aantonen, dat inderdaad met het gaan van minder naar meer massa hebbende sterren, de snelheid waarmee ze hun brandstof verbruiken veel sneller toeneemt dan de aanvoer van kernbrandstof. Hoewel dus een O5-ster 32 maal zoveel brandstof kan hebben als de zon, moet die ster de brandstof meer dan 10 000 maal zo snel verbruiken als de zon en moet dus zijn grotere voorraad kernbrandstof sneller verbruiken dan de zon haar kleinere voorraad verbruikt. Op dezelfde manier beredeneerd, moet de zon haar grotere brandstofvoorraad veel sneller verbruiken dan een schemerige M5-ster die slechts een vijfde van de voorraad van de zon heeft.


  Kortom, een massievere ster zal korter in de hoofdreeks blijven en eerder een rode reus worden en ineenstorten. De levensduur van de verschillende sterklassen is in tabel 11 opgesomd. Doordat het de grotere en minder algemene sterren zijn die het eerst ineenstorten, hebben we daarmee reeds een verklaring van de betrekkelijke zeldzaamheid van witte dwergen. Geen enkele ster van klasse K of M, samen 87% van alle sterren uitmakend, heeft nog de kans gehad om al zijn brandstof op te gebruiken, zelfs niet al branden en stralen ze reeds sedert de ‘big bang’. Alleen de sterren van de klassen O, B, A, F en enkele van G hebben mogelijk de hoofdreeks verlaten en dat is minder dan 10% van alle sterren.


  Niettemin is hiermee nog niet de zeldzaamheid van witte dwergen verklaard. Als alle sterren in de galaxie onmiddellijk na de ‘big bang’ werden gevormd en geen enkele nog daarna, dan zouden er geen sterren voorkomen groter en helderder dan de kleinere G-klasse-sterren. De helderder sterren zouden allemaal uitgedijd en ineengestort zijn. Maar dat klopt niet. Er zijn bijzonder heldere sterren aan de hemel op het ogenblik, zelfs van de O-klasse


  

  


  
    
      	
        Tabel 11 – Levensduur in de hoofdreeks

      
    

  

  


  
    
      	
        Spectraalklasse

      

      	
        Levensduur

      
    


    
      	

      	
        (jaren)

      
    


    
      	
        O

      

      	
           1 000 000 of minder

      
    


    
      	
        B0

      

      	
           10 000 000

      
    


    
      	
        B5

      

      	
          100 000 000

      
    


    
      	
        A0

      

      	
          500 000 000

      
    


    
      	
        A5

      

      	
          1 000 000 000

      
    


    
      	
        F0

      

      	
          2 000 000 000

      
    


    
      	
        F5

      

      	
          4 000 000 000

      
    


    
      	
        G0

      

      	
          10 000 000 000

      
    


    
      	
        G5

      

      	
          15 000 000 000

      
    


    
      	
        K0

      

      	
          20 000 000 000

      
    


    
      	
        K5

      

      	
          30 000 000 000

      
    


    
      	
        M0

      

      	
          75 000 000 000

      
    


    
      	
        M5

      

      	
         200 000 000 000

      
    

  

  


  


  Het is duidelijk dat deze heldere sterren die er thans zijn, niet bestaan kunnen hebben gedurende de hele periode vanaf de ‘big bang’. Die moeten betrekkelijk kort geleden ontstaan zijn. Onze eigen zon, klasse G2, moet veel jonger zijn dan het heelal of zij zou reeds nu een witte dwerg zijn. Inderdaad schijnt de zon ongeveer 5 miljard jaar geleden te zijn gevormd, toen de kosmos reeds 10 miljard jaar oud was. Bovendien zijn er plaatsen in de galaxie waar sterren tot het punt van kernontbranding samentrekken, op het moment van heden en er zullen over een miljard jaren nog sterren worden gevormd.


  Voor heel lange tijd zullen er heldere sterren met een korte levensduur in de hemel blijven, komen en gaan, terwijl de witte dwergen doorgaan hun zwak schijnsel uit te stralen.


  Als we er niettemin van uitgaan dat het heelal zal blijven uitdijen, dan zullen tenslotte alle sterren, ook de kleinste, hun kernbrandstof op gebruiken, opzwellen en ineenstorten. Vele triljoenen jaren verder van het heden kunnen we veronderstellen dat het heelal zal bestaan uit slechts twee typen van donkere ‘eeuwige’ 1 lichamen, namelijk de zwarte dwergen, die de uitgedoofde sintels 1 zijn van sterren en de zwarte planetaire voorwerpen die nooit sterren zijn geweest.


  Als we ervan uitgaan dat dat het einde zal betekenen, is dat dan wel juist? Zal ieder voorwerp groot genoeg om een ster te worden, eindigen als een witte dwerg en afkoelen tot een zwarte dwerg? Of zijn deze voorwerpen in het heelal, nog zeldzamer dan de witte dwergen?


  Dat is zeer zeker het geval en ze zijn zeldzame fenomenen, waarbij we niet moeten vergeten dat we op weg zijn naar de zwarte gaten.


  Planeetnevels


  Als een ster tot een witte dwerg ineenstort, trekt zijn massa onder invloed van de eigen gravitatie samen, wordt steeds kleiner totdat de gecomprimeerde elektronenvloeistof in de kern voldoende weerstand heeft opgebouwd tegen verder inkrimpen onder de druk van de bovenliggende lagen.


  Hoe groter de massa van een ineenstortende ster is, hoe krachtiger hij ineen zal krimpen en hoe sterker hij zijn elektronenvloeistof zal samenpersen.


  Om een alledaagse vergelijking te trekken: dan komt de situatie ongeveer overeen met de banden die een auto dragen. Het gewicht van de auto drukt de lucht in de banden samen. De buitenwaartse druk in de banden wordt groter naarmate de auto zwaarder wordt beladen, zodat we meer lucht in de banden moeten pompen om voldoende tegendruk te geven. Hoe zwaarder de auto beladen wordt hoe sterker de lucht in de banden wordt samengeperst.


  Vergelijken we deze situatie met die in een ster, dan kunnen we zien, dat het heel waarschijnlijk is, dat hoe massiever de witte dwerg is, hoe kleiner zijn omvang moet zijn. De witte dwerg, Van Maanen 2 genoemd, is slechts driekwart zo massief als Sirius B en comprimeert dus niet zo sterk en heeft een doorsnee gelijk aan die van Jupiter 2, of wel 3 maal die van Sirius B. Aan de andere kant hebben enkele betrekkelijke massieve witte dwergen een volume dat niet groter is dan dat van onze maan.


  Hoe massief en hoe klein kan een witte dwerg eigenlijk worden? Wat de autobanden betreft, komt er ook een einde aan hun draagvermogen en zullen ze wat het materiaal betreft, uiteindelijk niet langer de hoger wordende luchtdruk kunnen weerstaan. Dan is het ogenblik gekomen dat de band zal ploffen. Is er ook voor witte dwergen een dergelijk punt?


  Deze vraag werd bestudeerd door een Indiaas-Amerikaans astrofysicus, Subrahmanyan Chandrasekhar (1910–). Hij was in 1931 in staat aan te tonen dat er een bepaalde kritische massa is, waarbuiten een witte dwerg niet kan bestaan (Chandrasekharlimiet), omdat op dat punt de elektronenvloeistof het gewicht niet meer kan dragen, ongeacht hoe sterk die is samengedrukt. De kern van een dergelijke ster zal eenvoudig ineenstorten.


  Hij toonde aan, dat de kritische massa gelijk is aan 1,4 maal de zon. Die grens kon iets hoger liggen als een witte dwerg heel snel ronddraait, omdat dan de centrifugale kracht iets zou bijdragen de massa op te tillen. Witte dwergen lijken echter niet zo snel te draaien, dat deze factor van invloed kan zijn.


  De limiet van Chandrasekhar is niet erg hoog. Alle sterren van de spectraalklassen O, B en A, samen met de massievere sterren van klasse F, hebben massa’s van meer dan 1,4 maal die van de zon. Dit zijn dan ook de sterren met de kortste levensduur en voorbeelden van dergelijke sterren, die in de prille dagen van het heelal werden gevormd, zijn thans zeker reeds opgezwollen en ineengestort. Wat bleef er na dit ineenstorten dan nog over? Was het mogelijk dat enkele ineenstortten tot bijzonder massieve witte dwergen, ver boven de limiet van Chandrasekhar? Kon Chandrasekhar het verkeerd hebben berekend?


  Het zou kunnen, maar het feit blijft bestaan dat alle witte dwergen die zijn bestudeerd massa’s bleken te hebben van minder dan de door Chandrasekhar gegeven limiet en hoe meer we er vinden, hoe juister deze limiet blijkt te zijn.


  Een ander alternatief is dat sterren met een grotere massa dan de limiet van Chandrasekhar, bij hun ineenstorting of reeds daarvoor een deel van hun massa hebben verloren. Dat lijkt misschien een wat vergezocht alternatief, want hoe kan een ster een deel van zijn massa verliezen? We weten echter, dat sterren op verschillende manieren massa kunnen verliezen en vooral een erg massieve ster kan op een van die manieren massa verliezen met een dusdanig waarschijnlijkheid, dat we gerust kunnen stellen dat dit verlies onvermijdelijk schijnt te zijn.


  Laten we aannemen, dat iedere ster die in de hoofdreeks zit aan zijn einde komt omdat de voorraad kernbrandstof uitgeput is tot beneden de kritische waarde, vervolgens uitzet tot een rode reus en dan ineenstort. Hoe groter de massa van de ster, hoe heter zijn kern in het uitzettingsstadium zal zijn. Deze combinatie van grotere massa en grotere hitte geeft een grotere rode reus. Bovendien zal een ster sneller ineenkrimpen als dat tijdstip is gekomen, naarmate de uitgangsmassa groter is, doordat het gravitatieveld dat de contractiekrachten opwekt groter is.


  Stel dat we een ster onder de loep nemen die een belangrijk grotere massa heeft dan onze zon en die opzwelt tot een bijzonder grote rode reus. De buitenste lagen van de rode reus komen dan verder van de kern te liggen en staan onder invloed van een betrekkelijk geringe gravitatiekracht. Bij het samentrekken zakken de binnenste lagen sneller dan de dunnere buitenste lagen, die als het ware achterblijven. Het samentrekkende deel van de ster wordt enorm verhit en de samentrekkingsenergie wordt in hitte omgezet. Die hitte blaast als het ware de lichte buitenste lagen als een soort gaswolk weg, en slechts een deel er van ondervindt nog voldoende invloed van het gravitatieveld, dat het zich met de kern samenvoegt. In dat geval zal het werkelijk samentrekkende deel binnen de limiet van Chandrasekhar liggen, hoewel de gehele ster daarboven lag; op die manier kan dan een witte dwerg worden gevormd.


  Het resultaat is dan een witte dwerg, omgeven door een schaal van gassen. De witte dwerg is bijzonder heet door het uitstralen van de kolossale energie van de snelle ineenstorting en die straling bestaat uit ultraviolet licht en zelfs nog energierijke straling. De schaal van gassen absorbeert deze energierijke straling en straalt die weer uit als een zachtgekleurde fluorescentie.


  Vanaf de aarde zien we dan een ster met een nevelige ring eromheen. Dat is inderdaad een schaal, maar het gedeelte van de schaal voor en achter de ster is voor ons niet zichtbaar door de ijlheid. Alleen de relatieve verdichting van de schaal die we opzij van de ster zien, geeft de indruk dat het gaat om een ring. Het opmerkelijkste voorbeeld van dit verschijnsel is de Ringnevel in het sterrenbeeld Lyra.


  Dergelijke nevels worden planeetnevels genoemd, omdat de gasschaal de ster lijkt te omgeven alsof het een planeetbaan is. We kennen een duizendtal van dergelijke planeetnevels, hoewel er uiteraard veel meer moeten zijn, die we echter niet kunnen zien. Ieder van die bekende planeetnevels heeft een kleine, hete, dichte ster in het centrum, vermoedelijk een witte dwerg, hoewel dat slechts in een beperkt aantal gevallen is aangetoond.


  Als deze centrale sterren van planeetnevels inderdaad witte dwergen zijn, dan moeten ze nog maar kort geleden zijn gevormd en tot nu toe weinig in de gelegenheid veel van de door inslag vergaande energie uit te stralen. Het zijn bovendien de sterren met de heetste oppervlaktetemperaturen, tot nu toe bekend, van ten minste 20 000 °C tot in sommige gevallen meer dan 100 000 °C.


  De voor ons zichtbare gasschillen schijnen, zover dat bij benadering is te zeggen, een massa te hebben gelijk aan een vijfde van onze zon, hoewel grotere schillen mogelijk zijn. Sommige astro-fysici zijn van mening dat een ster meer dan de helft van zijn massa kan verliezen in een dergelijke gasschil en als dat inderdaad zo is, dan kan een ster tot 3,5 maal de zonnemassa genoeg verliezen door planeetnevelvorming om de kern te doen ineenstorten beneden de limiet van Chandrasekhar en een witte dwerg vormen.


  De door de energieën van de centrale ineenstorting naar buiten gedreven gasschil van de planeetnevel beweegt zich van de ster weg. De snelheid waarmee dit geschiedt ligt, zover men heeft kunnen nagaan, tussen de 20 tot 30 km/sec. Doordat de gassen van de schil zich steeds verder van de ster bewegen wordt de nevel steeds ijler omdat de massa een steeds maar grotere ruimte inneemt. Naarmate de nevel verder en verder van de centrale ster ‘afdrijft’ wordt de aantrekkingskracht ook steeds kleiner en wordt het proces versneld, terwijl ook de ontvangen uitstraling minder wordt en daardoor ook de fluorescentie van de nevelschaal. Hierdoor wordt de nevel ijler en minder duidelijk zichtbaar naarmate hij groter wordt.


  Bij de typische planeetnevel bevindt de gasschil zich tussen een kwart en een half lichtjaar van het centrum van de ster of ongeveer 500 maal zo ver van de centrale ster als Pluto van de zon staat. Om een dergelijke uitzetting te bereiken over die afstand heeft een gasschil mogelijk 20 000 tot 50 000 jaren nodig, hetgeen op de totale levensduur van een witte dwerg een zeer korte tijd is. Alleen het feit dat de schil zichtbaar is, is reeds een bewijs dat de witte dwerg zeer onlangs is gevormd.


  In ongeveer 100 000 jaar na de vorming van de witte dwerg is de schil van gassen zodanig verdund en uitgedijd, dat de luminescentie vanaf de aarde niet langer zichtbaar is. Mogelijk is de gasnevel dan reeds geheel verdwenen en witte dwergen van meer dan 100 000 jaar ouderdom zullen vermoedelijk op grond daarvan geen ‘zichtbare’ nevel meer hebben.


  Maar de vorminge van een planeetnevel is zeker niet de enige manier waarop een ster massa kan verliezen. Er zijn verscheidene manieren waarbij we exploderende materie kunnen aantreffen.


  De ‘big bang’ moet de grootste en schitterendste manifestatie van dit verschijnsel zijn geweest, maar er zijn ongetwijfeld ‘kleinere bangs’ van een of ander type, die nog meer dan indrukwekkend genoemd kunnen worden.


  Nova’s


  Ieder die 's nachts met het blote oog naar de wolkenloze hemel pleegt te kijken wordt geconfronteerd met een beeld van grote sereniteit en onveranderlijkheid. Deze onveranderlijkheid is zo zeer als een teken van veiligheid beschouwd te midden van de turbulente wereld in onze geschreven geschiedenis, dat een ongewoon gebeuren, een zonsverduistering, een vallende ster, een komeet en dergelijke verschijnselen, altijd nog iets bijzonders werd gevonden.


  Deze duidelijke veranderingen, die voor iedere toevallige waarnemer te zien zijn, hadden geen invloed op de sterren. Dat waren verschijnselen van ons zonnestelsel. Voor de wat nauwgezetter waarnemer treden dergelijke veranderingen echter ook in de sterrenwereld op. Af en toe verschijnt er een nieuwe ster op een plaats waar die tevoren niet was. Het was geen vallende ster, want hij bleef op zijn plaats. Het was echter ook geen blijvende verschijning. Tenslotte zou hij ook uitdoven en weer verdwijnen.


  De beroemdste onder de oude astronomen, Hipparchus van Nicaea (190-120 v. Chr.), nam in 134 v. Chr. een dergelijke nieuwe ster waar, hetgeen hem ertoe inspireerde de eerste sterrenatlas op te zetten, teneinde dergelijke ‘indringers’ gemakkelijker te kunnen lokaliseren, als ze zich in de toekomst zouden manifesteren.


  Een bijzonder heldere tijdelijke ster verscheen in 1572 in het sterrebeeld Cassiopeia en een Deense astronoom, Tycho Brahe (1546-1601) schreef er een boek over met de titel De Nova Stella (een Latijnse titel voor ‘Over de nieuwe ster’). De term nova voor dergelijke tijdelijke sterren werd aan deze titel ontleend.


  Eigenlijk is het een minder gelukkige benaming, want nova’s zijn niet werkelijk nieuwe sterren en het zijn in feite ook helemaal geen echte sterren die uit het niets geschapen worden of uit een niet-stellaire materie, die vervolgens in het niets oplossen of tot niet-stellaire materie terugkeren.


  Toen in 1608 de telescoop werd uitgevonden, werd het overduidelijk, dat er ontelbare sterren zijn die een te zwak licht uitstralen om met het blote oog gezien te worden. Sommige van die sterren kunnen, om de een of andere reden plotseling fel oplichten gedurende een korte tijd om vervolgens snel weer uit te doven. Het was mogelijk, dat een ster die te zwak was om met het blote oog gezien te worden, plotseling oplichtte tot zichtbaarheid om dan weer tot onzichtbaarheid af te zwakken. In de dagen voor dat er telescopen waren, leek het dan of er uit het niets een ster verscheen om weer in het niets te verdwijnen.


  Dit zou des te duidelijker zijn, als een zwakke ster plotseling verrast zou worden bij het oplichten tot zichtbaarheid, maar pas in 1848 werd een nova inderdaad op die manier verrast. Een Engels astronoom, John Russell Hind (1823-1895) was juist een normaal met het blote oog net zichtbare zwakke ster aan het observeren, toen deze plotseling helderder begon te worden. De helderheid bereikte bij het vijfvoudige een maximum en was toen zichtbaar als een zwakke ster voor iedereen die naar de juiste plaats in de hemel keek met het ongewapend oog. Daarna verbleekte hij weer.


  Toen de fotografie was uitgevonden konden gedeelten van de hemel op verschillende tijdstippen worden gefotografeerd en vergelijkingen konden toen duidelijk maken of enige ster in helderheid was veranderd. Op die manier konden meer nova’s worden ontdekt. Het was niet meer nodig ze te ‘betrappen’ bij het feitelijke oplichten. Hierbij bleek, dat ze helemaal niet zo zeldzaam waren als men tevoren had verondersteld. Naar schatting komen er tot wel 30 nova’s per jaar voor in ons melkwegstelsel.


  Wat veroorzaakt feitelijk een nova?


  Wat het ook moge zijn, het moet iets gewelddadigs zijn. Een ster die een nova wordt, kan duizenden of zelfs tienduizenden malen zo helder worden als kort tevoren. Bovendien neemt die helderheid bijzonder snel toe, in een dag of zelfs kortere tijd. Nadat de helderheidspiek is bereikt, is de afneming nooit zo snel als de toeneming van de helderheid. Bij het ‘uitdoven’ van de ster vertraagt het afnemen geleidelijk aan, zodat het tenslotte jaren kan duren voordat hij in zijn ‘prenova’-stadium is teruggekeerd.


  De plotselinge explosieve vergroting van de helderheid is heel waarschijnlijk dan ook een explosie in de letterlijke zin. Een nauwgezette bestudering van het spectrum van nova’s doet veronderstellen, dat hele schillen van gassen door dergelijke sterren worden uitgeworpen. Zou een nova een planeetnevel in wording kunnen zijn, vlak voordat een ster ineenstort tot een witte dwerg?


  Waarschijnlijk niet, want voor zich een witte dwerg vormt moet de ster het stadium van de rode reus doormaken en bij de sterren die men heeft waargenomen vlak voordat ze een nova werden, leken deze helemaal niet op rode reuzen. Bovendien is de massa, uitgestoten door een nova slechts ongeveer 1/50 000 zonmassa. Bij een planeetnevel is die zeker tienduizenden malen zoveel.


  Welke andere soort explosies kunnen we ons buiten die van de planeetnevels voorstellen? De keuze lijkt uiterst beperkt. Tenslotte lijken de meeste sterren tamelijk stabiel, net als onze zon bijvoorbeeld. De gravitatietrekconcentratie en uitzettingsdruk door de temperatuur zijn met elkaar in evenwicht en een ster als onze zon kon nog miljarden jaren schijnen, zonder dat enige plotselinge verandering in grootte of temperatuur optreedt. Er zijn zonnevlekken die de zon iets afkoelen en oplaaiende vlammen die haar iets heter maken, maar deze veranderingen zijn bijzonder klein en microscopisch in vergelijking tot de veranderingen die in nova’s plaatsvinden.


  Niet alle sterren zijn even stabiel als de zon. Er zijn bijvoorbeeld sterren met een voortdurende variërende helderheid, soms met een ritmische regelmaat. Dat kan gebeuren doordat een heldere ster geheel of gedeeltelijk door een zwakke begeleider die in zijn baan rond die ster periodiek tussen die ster en ons opduikt, wordt verduisterd. In andere gevallen is de variatie het gevolg van veranderingen in de ster zelf.


  In 1784 nam de Nederlands-Engelse astronoom John Goodricke (1764-1786) – hij was doofstom en stierf op 21-jarige leeftijd – de ster Delta Cephei waar (in het sterrebeeld Cepheus) die in helderheid varieerde. Hij licht op van 4,3 tot 3,6 magnituden,1 om dan weer af te zwakken tot 4,3 en herhaalt dat steeds maar weer opnieuw. Op zijn helderst is Delta Cephei slechts tweemaal zo helder als op zijn zwakst; dit is zonder telescoop nauwelijks mogelijk waarneembaar, en dat gebeurde dan in feite ook niet.


  De aard van die verandering is echter opvallend. De ster wordt vrij snel helderder, zwakt langzamer af, wordt weer sneller helder, zwakt langzaam af, enzovoort, met grote regelmaat iedere 5,4 dag. Gedurende de laatste 200 jaren zijn ongeveer 700 sterren met eenzelfde patroon in ons melkwegstelsel ontdekt. Deze sterren zijn ter ere van het eerst ontdekte prototype Delta Cephei, de Cepheïden genoemd, een type veranderlijke sterren dus, niet te verwarren met de meteorenzwerm de Cepheïden in het sterrebeeld Cepheus.


  De variabele Cepheïden vertonen onderling verschillende periodepatronen. Sommige hebben een periode van 100 dagen, andere slechts van 1 dag. (In feite zijn er speciale groepen variabele sterren, die veel op de Cepheïden lijken, met perioden van 6 tot 12 uur, de zogenaamde RR Lyrae-sterren, genoemd naar de eerst ontdekte.)


  In 1915 wist de Amerikaanse astronome Henrietta Swan Leavitt (1868-1921) aan te tonen dat de lengte van de periode afhankelijk is van de massa en helderheid van de ster. Hoe groter de massa en helderheid van een variabele Cepheïde is, hoe langer zijn periode.


  Blijkbaar zijn de veranderlijke Cepheïden pulserende sterren en dat is de reden van hun veranderlijke helderheid. De veranderlijke Cepheïde heeft in zijn evolutie dan het stadium bereikt, dat er geen absoluut evenwicht meer is tussen de gravitatie en de temperatuur. Vermoedelijk is de kernbrandstof opgebruikt. tot een punt waarop de inwendige temperatuur begint te dalen. De ster staat op het punt ineen te storten, maar door dit ineenstorten wordt het inwendige van de ster weer samengedrukt, vergroot de kernreacties en verhoogt de temperatuur. Hierdoor wordt de materie van de ster weer naar buiten geperst en dit uitdijen verdunt het inwendige en koelt het af, zodat de compressie opnieuw begint.


  Hoe groter de massa van een ster is, hoe langer het duurt voordat de uitdijings- en inkrimpingsbewegingen een volledige cyclus doorlopen. Astronomisch gezien is dit stadium vermoedelijk kortstondig en na een poosje zal een definitieve verandering optreden die tot expansie tot rode reus leidt en tenslotte tot ineenstorting.


  Is het mogelijk dat de nova’s veranderlijke Cepheïden zijn die op het punt van extreme pulsatie zijn gekomen? Mogelijk gaan de pulsaties door, worden steeds heftiger totdat tenslotte de expansie een explosief karakter krijgt en de buitenschil van de Cepheïde er af wordt geblazen in een proces waardoor de ster heel tijdelijk oplicht, niet een- of tweemaal, maar tienduizenden malen of meer. Het verlies van massa brengt mogelijk de Cepheïde tot bedaren, zodat deze terugkeert tot een stadium van eenvoudige pulsatie, wat na verloop van tijd weer kan leiden tot verheviging en verdere explosiviteit. Er kunnen dan ook meerdere explosies optreden voor de uiteindelijke expansie en ineenstorting.


  Inderdaad heeft men sterren gevonden die terugkerende nova’s blijken te zijn, en reeds twee of zelfs driemaal geëxplodeerd zijn gedurende de korte periode van iets meer dan een eeuw, waarin astronomen dergelijke sterren nauwlettend hebben geobserveerd. Bovendien zijn alle veranderlijke Cepheïden, zelfs de kleinste, belangrijk massiever dan de zon. Het zijn grote, heldere sterren, van precies het type dat massa zou moeten verliezen als ze binnen de limiet van Chandrasekhar willen blijven en in staat om een witte dwerg te vormen.


  Het lijkt allemaal mooi te kloppen, maar blijkt toch niet juist te zijn. Bestudering van sterren die op het punt staan nova’s te worden, er vlak voor en nadat ze weer zijn verbleekt, toont aan dat het niet gewoon maar veranderlijke Cepheïden zijn. Het zijn zelfs geen grote sterren, maar klein en zwak schijnend, zelfs al hebben ze hoge oppervlaktetemperaturen.


  De combinatie van geringe grootte en zwakke uitstraling met hoge oppervlaktetemperatuur doet veronderstellen dat het witte dwergen zijn. Toch zijn witte dwergen zo compact en dicht en hebben een zo hoge oppervlaktegravitatie, dat ze bijzonder stabiel moeten zijn. Hoe kunnen die een expansie-explosie ondergaan?


  De opvatting die de Russische-Amerikaanse astronoom Otto Struve (1897-1963) in 1955 lanceerde en die terrein lijkt te winnen is, dat iedere nova een lid is van een dubbelster, een van twee sterren die op betrekkelijk geringe afstand om elkaar heen cirkelen. De ene, die we A zullen noemen, is de grootste en bereikt dus het einde van zijn verblijf in de hoofdreeks eerder dan zijn kleinere begeleider B. Als A uitdijt tot het rode-reusstadium, kan een deel van zijn materie op B neerregenen, die nog niet in expansie is. Daardoor kan B meer massa krijgen en A in verhouding dus minder. A kan dan rechtstreeks ineenkrimpen tot het witte-dwerg-stadium, zonder het planeetnevelstadium te doorlopen, zelfs als zijn massa bij het begin al iets boven de Chandrasekharlimiet lag.


  Tenslotte is het de beurt aan B om de hoofdreeks te verlaten en zijn levensduur is dan verkort door het winnen van massa ten koste van A. Naarmate B uitzet tot het stadium van een rode reus, geeft het de gewonnen massa weer af en een deel er van komt weer op A terecht, die dan al een witte dwerg is.


  De oppervlaktegravitatie van A is bijzonder intens en de materie die er op neer regent ondergaat een plotselinge compressie. Doordat de gewonnen materie wel wat atomen zal bevatten die kunnen fuseren, kan die compressie tenslotte een snelle kernreactie opleveren zodra er voldoende van is vergaard en voldoende is samengedrukt. De kernreactie maakt enorme energieën vrij. die een kolossale lichtflits veroorzaken, wat een verklaring is voor de plotselinge geweldige helderheid die we als een nova waarnemen en de uitstoting van vlammende gassen. De nova kan zich opnieuw manifesteren, als aanvullende materie van de uitzettende B-ster weglekt.


  Op die manier kan B uiteindelijk tot witte dwerg instorten, zelfs als die voldoende massa heeft gewonnen bij het uitzetten van A om hem iets boven de Chandrasekharlimiet te brengen.


  Als ze dichter bij elkaar stonden, zouden Sirius A en Sinus B een goed voorbeeld zijn. Helaas staan ze gemiddeld iets verder uiteen dan Uranus en de zon, zodat hun onderlinge beïnvloeding gering is.


  Toen beide, misschien een kwart miljard jaren terug werden gevormd, moet de ster die thans Sirius B is de helderste van de twee geweest zijn, met mogelijk driemaal de massa van de zon. Hij scheen op aarde neer met een helderheid gelijk aan die van Venus thans, in de periode van de grote dinosauriërs. Sirius B bleef niet lang in de hoofdreeks. Hij zette uit tot rode reus en vormde toen een planeetnevel van mogelijk wel tweederde van zijn massa in de gasschil. Die gasschil is sedertdien weggedreven in het onzichtbare, maar een deel daarvan moet door Sirius A zijn gevangen, wiens helderheid moet zijn toegenomen en wiens leven als gevolg daarvan moet zijn verkort. Indien Sirius A belangrijk dichter bij Sirius B had gestaan, zou hij veel meer massa van de buitenste lagen van Sirius B hebben opgepikt en mogelijk voldoende massa hebben vergaard om zelf ook de hoofdreeks te verlaten, kort na Sirius B. In dat geval was de dubbelster Sirius thans misschien wel een dubbele witte dwerg geweest.


  Zo als het thans ligt, zal Sirius B uitzetten tot een rode reus en zal dan in dit toekomstig stadium een planeetnevel vormen. Sirius B zal zeker een deel van die nevelmassa oppikken, mogelijk voldoende om hem te doen oplichten als een nova. Dat zal voor het menselijk nageslacht beslist een spectaculair gezicht zijn, als het zover is.


  We kennen nu twee methoden waarbij massieve sterren zich van voldoende massa kunnen ontdoen om binnen de limiet van Chandrasekhar te vallen en een witte dwerg te worden. Deze beide methoden, het vormen van planeetnevels en het uitwisselen van materie tussen paren dubbelsterren, gaan slechts op voor sterren van middelmatige grootte, tot ongeveer driemaal de massa van de zon. Er zijn echter nog massievere sterren. Hoe staat het daarmee? Laten we nog even terugkeren tot de nova’s.


  Supernova’s


  Voor de dagen van de telescoop zullen alleen de bijzonder heldere nova’s te zien geweest zijn. De nova waarover Tycho Brahe zijn boek schreef en waaraan hun benaming is ontleend, was daarvan een voorbeeld. Deze nova van Tycho Brahe was op zijn piek 5 tot 10 maal zo helder als de planeet Venus en misschien wel 100 maal zo helder als de helderste stabiele ster, Sirius. Die nova van Tycho was zelfs overdag goed te zien en gaf ’s nachts bijna zoveel licht dat hij een zwakke schaduw wierp als de maan niet aan de hemel stond.


  Toen verscheen er in 1604 een andere heldere nova in het sterrebeeld Ophiuchus. Hij was misschien slechts 1/30 zo helder als Tycho’s nova, maar altijd nog driemaal zo helder als Sirius. Sedertdien zijn er geen andere nova’s in de hemel verschenen die zo spectaculair waren als deze twee.


  Er was wel eerder nog een geval van een heldere nova; deze verscheen in juli 1054 in het sterrebeeld Taurus. Van de waarneming daarvan is in Europa, dat juist uit de ‘donkere eeuw’ opkwam, gedurende welke men zich tijdelijk niet met de astronomie bezighield, niets vastgelegd. De gegevens stammen namelijk van astronomen in China en Japan.


  Déze nova van 1054 was, net als die van Tycho, veel helderder dan Venus. Vermoedelijk was die van 1054 wel de helderste van beide en was gedurende 23 dagen overdag te zien. Na zijn piek te hebben bereikt, verbleekte hij langzaam, maar was daarna nog bijna twee jaren te zien, voordat hij geheel aan het blote oog werd onttrokken.


  Waarom waren deze nova’s zoveel helderder dan andere nova’s? Een logisch antwoord leek te zijn, dat ze gewoon dichterbij stonden en daardoor helderder leken.


  In 1885 verscheen echter een nova in wat toen de Andromeda-nevel werd genoemd. Deze Andromeda-nevel was een nevelige lichtvlek die door de astronomen werd beschouwd als een stof- en gaswolk binnen ons melkwegstelsel. De nova die zij dachten dat in de richting van deze wolk lag, was niet bijzonder opvallend, want hij bereikte een maximale helderheid van de magnitude 7 en was nooit helder genoeg om zonder telescoop gezien te kunnen worden.


  Toen echter in de daarop volgende jaren de Andromeda-nevel beter werd bestudeerd, ontdekte men daarbinnen talloze nova’s. Zoveel nova’s konden niet allemaal in één richting gevonden worden, dat zou een te groot toeval zijn. Toen begon het inzicht veld te winnen, dat de Andromeda-nevel een verre groep sterren was, te zwak om afzonderlijk onderscheiden te kunnen worden, tenzij er één een nova werd. Tenslotte werd in de twintiger jaren van onze eeuw algemeen aanvaard dat men diende te spreken van de Andromeda-galaxie, die een melkwegstelsel vertegenwoordigt, ver buiten het onze en zelfs veel groter dan het onze.


  Alle nova’s die in de Andromeda-galaxie werden gezien na de nova van 1885, waren bijzonder zwak en gelijk aan de gewone nova’s van ons eigen melkwegstelsel.


  De nova van 1885 was echter iets anders. Hij moest helderder geweest zijn dan de gewone nova's in zowel het Andromeda als ons eigen melkwegstelsel. Hij was zo helder dan hij alleen reeds even zoveel had uitgestraald als het hele overige Andromeda-galaxie. Op zijn hoogtepunt was hij 10 miljard maal zo helder als onze zon en 100 000 maal zo helder ais een gewone nova. Dat was dan ook de reden dat hij een supernova werd genoemd en verder aangeduid als S Andromedae; de S staat voor supernova.


  Toen dat eenmaal duidelijk was vastgelegd, werd het voor de hand liggend, dat ook de zeer heldere nova’s van 1054, 1572 en 1604 supernova’s waren geweest in ons eigen melkwegstelsel. Supernova’s komen veel minder vaak voor dan nova’s. Ze worden slechts af en toe door astronomen waargenomen in het een of ander verafgelegen melkwegstelsel. Is een supernova eenmaal geboren, dan is hij gemakkelijk te vinden. Zodra een ster oplaait in een galaxie en een plek van helderheid bereikt die hem de rest van zijn stelsel doet overstralen, weet een astronoom dat hij met een supernova te doen heeft. Het ziet ernaar uit, dat er gemiddeld 3 supernova’s per eeuw in ieder melkwegstelsel voorkomen, tegen ongeveer 3 000 nova’s. Met andere woorden, in een verhouding van 1 supernova op iedere 1 000 nova’s.


  Het is moeilijk om supernova’s in detail te bestuderen als ze zich in een galaxie bevinden die miljoen lichtjaren weg ligt. Een supernova in ons eigen melkwegstelsel zou veel handiger zijn, maar jammer genoeg is er sedert 1604 in onze galaxie geen meer waargenomen, zodat geen dichtbijgelegen supernova ooit met een telescoop kon worden bestudeerd. In de sedert 1604 verlopen eeuwen was S Andromedae van de waarneembare supernova’s de dichtstbijzijnde.


  Het zal duidelijk zijn dat een supernova de belichaming moet zijn van een explosie van een bijzonder grote en massieve ster. Niets anders zou een straling van meer dan 10 miljard maal die van de zon kunnen produceren. Bovendien worden door een supernova schillen van gassen weggeblazen, waarbij die van de planeetnevels dwergen zijn, zowel wat massa als energie betreft. Het bekendste voorbeeld daarvan vinden we in het sterrebeeld Taurus, op de plaats van de grote supernova van 1054. Daar vinden we nog een grote wolk van gloeiende gassen.


  Deze gaswolk werd in 1731 voor het eerst ontdekt door de Engelse astronoom John Bevis (1639-1771). In 1844 bestudeerde de Ierse astronoom William Parsons (later Lord Rosse; 1800-1867) die wolk nauwkeuriger met een grote telescoop die hij zelf had gebouwd. Hij zag dat de wolk vol is met onregelmatige slierten, die hem deden denken aan de poten van een krab. Hij gaf de wolk de naam Krabnevel, en onder die benaming kennen we hem ook thans nog.


  Nauwgezette bestudering van de gassen van deze Krabnevel toont aan, dat de wolk nog steeds uitdijt met een snelheid van ongeveer 1 300 km/sec. Deze buitenwaartse beweging, zoveel groter dan bij een planeetnevel, is op zichzelf al bewijs voor de onvergelijkbare kracht van de supernova-explosie. Door terug te rekenen komt men tot de slotsom dat al dit gas rond 1054 nog in het centrum van de beweging was, dus in de tijd van die supernova.


  Ook in andere gevallen plegen astronomen terug te rekenen. Als ze sporen van gassen in de hemel ontdekken die een deel van een schil lijken te zijn, veronderstellen ze dat eens in het midden van die schil een supernova tot explosie kwam. Uit de uitdijingssnelheid van de schil kunnen ze berekenen hoe lang geleden die deel uitmaakte van een gloeiende supernova. Men is langs die weg tot de conclusie gekomen, dat gedurende de laatste 20 000 jaar met inbegrip van de 3 bekende, totaal 14 supernova’s in ons melkwegstelsel tot ontploffing zijn gekomen. Als dit aantal in de andere melkwegstelsels ongeveer gelijk is aan dat in onze melkweg, dan moeten het er 60 tot 65 zijn geweest. De 50 die onopgemerkt bleven, moeten zich dan in de verste delen van ons melkwegstelsel hebben voorgedaan, in delen dus die voor ons niet zichtbaar zijn door de tussenliggende stofwolken die ze aan het oog onttrokken.


  Van de restanten van supernova’s die we kunnen vinden schijnt de naastbijzijnde te liggen in het sterrenbeeld Vela. Die supernova veroorzaakte de gasschil bekend als de Gumnevel (genoemd naar de Australische astronoom Colin S. Gum, die in de vijftiger jaren deze nevel uitvoerig bestudeerde; hij kwam om bij een ski-ongeval in 1960), waarvan het centrum slechts 1 500 lichtjaren van ons verwijderd is. De Krabnevel ligt op 4 500 lichtjaren weg. Het dichtstbijzijnde punt van de Gumnevels is maar 300 lichtjaren verwijderd.


  De supernova in het sterrenbeeld Vela waaruit de Gumnevel werd geboren, brandde ongeveer 15 000 jaren geleden uit. Op zijn hoogtepunt zal hij even helder zijn geweest als de maan en dat gedurende enige dagen zijn gebleven. We zouden jaloers kunnen zijn op de voorhistorische mens die dit ongetwijfeld schitterende schouwspel heeft mogen meemaken.


  Wat gebeurt er om een supernova te doen ontstaan?


  Hoe groter de massa van een ster, hoe hoger ook de inwendige temperatuur in ieder stadium van zijn evolutie. Een werkelijk massieve ster bereikt inwendige temperaturen die kleinere nooit halen en ook nooit kunnen bereiken. We moeten dus kijken naar gebeurtenissen die bij die dichtstbijzijnde hoge temperaturen optreden om de supernova te verklaren.


  De Chinees-Amerikaanse astronoom Hong-Yee Chiu (1932–) heeft een interessante verklaring aan de hand gedaan. De kernreacties in de kern, zo stelt hij, geven twee soorten deeltjes zonder massa af, die met de snelheid van het Jicht bewegen. De ene soort is het foton, dat het fundamentele lichtdeeltje is en met een lichtachtige uitstraling. Het andere is het neutrino.


  Deze beide deeltjes verschillen als volgt van elkaar:


  Fotonen worden gemakkelijk door materie geabsorbeerd, zodat ze even snel worden geabsorbeerd als ze worden gevormd. Ze worden dan opnieuw gevormd en opnieuw geabsorbeerd tot in het oneindige, zodat ze slechts met de snelheid van het licht kunnen bewegen gedurende de uiterst korte en zeldzame tussentijden tussen hun vorming en hun absorptie. Als gevolg daarvan hebben fotonen ongeveer een miljoen jaren nodig om van de kern waar ze in eerste instantie worden gevormd, naar het oppervlak te reizen, waar ze kunnen ontsnappen. De afvloeiing van energie uit de kern door middel van fotonen is dus bijzonder gering en sterren die fotonen uitzenden, stralen hun energie in een bijzonder laag tempo uit, geleidelijk aan en kunnen dan ook miljarden jaren blijven voortbestaan.


  De eveneens gevormde neutrino’s reageren helemaal niet (of nauwelijks) met materie. Eenmaal gevormd in de kern, passeren ze door de buitenlagen van de ster met een snelheid van het licht, alsof er niets in hun weg ligt. Een neutrino heeft ongeveer 3 seconden nodig om van de kern van de zon naar haar oppervlak te bewegen. Het kan 12 seconden duren voordat ze aan de kernen van de grootste sterren van de hoofdreeks op die manier kunnen ontsnappen. Energie die in de vorm van neutrino’s wordt afgegeven zal dus vrijwel onmiddellijk weglekken.


  Bij gewone sterren is het percentage energie dat op die manier via neutrino’s wordt verloren bijzonder gering, zodat we daar feitelijk alleen met fotonen rekening hebben te houden.


  Chiu veronderstelt nu echter dat bij de uitzonderlijk hoge temperaturen van de orde van grootte van 6 miljard graden Celsius, het soort kernreacties dat plaatsheeft een aanvang maakt met de vorming van grote aantallen neutrino’s. De inwendige temperatuur van de zon is thans maar ongeveer 15 miljoen graden en zal nooit een temperatuur van 6 miljard graden Celsius halen, onder welke omstandigheden dan ook. Sterren met voldoende grote massa halen die temperaturen echter wel, en als het kritische punt is bereikt en grote aantallen neutrino’s plotseling gevormd gaan worden, zullen die allemaal in luttele seconden van de ster ontsnappen, energie meevoerend, waardoor de in de kern aanwezige energie die nodig is om de ster ‘tegendruk’ te geven tegen de eigen aantrekkingskracht, wordt afgetapt. Als gevolg daarvan koelt de ster plotseling af, mogelijk wel binnen enkele minuten en stort de ster ineen met een snelheid die ondenkbaar is, zelfs bij de vorming van planeetnevels.


  Bij deze massieve sterren, waarvan de kern de mijlpaal van 6 miljard graden heeft bereikt en waarvan de kernen gefuseerd zijn tot het niveau van ijzer, zijn de buitenste lagen nog steeds betrekkelijk ‘koel’ en opgebouwd uit kleinere (lichtere) kernen. Zouden we ons vanuit de kern naar buiten bewegen, dan passeren we (figuurlijk) gebieden in de ster die steeds minder geëvolueerd zijn, waarin zich steeds meer en meer van de kleinere kernen bevinden die nog kunnen fuseren en energie produceren en die steeds lagere temperaturen hebben, waarbij kernfusie-reacties nog niet plaatsvinden. In de buitenste lagen kan zelfs nog volop waterstof aanwezig zijn…


  Met de plotselinge, overweldigende ‘implosie’ (tegengestelde van explosie) van de ster stijgt de temperatuur als geheel tot enorme waarden als gevolg van de omzetting van gravitatie-energie in hitte en alle kernbrandstof in de ster fuseert vrijwel onmiddellijk. Dat veroorzaakt de geweldige explosie van de supernova en doet de ster tijdelijk zo helder stralen als een hele melkweg van sterren.


  Bij de furie van de explosie gebeuren er twee dingen. In de eerste plaats worden er kernen gevormd die nog gecompliceerder zijn dan ijzer, omdat er even een kolossaal energieoverschot is dat de vorming van dergelijke kernen mogelijk maakt. In de tweede plaats slingert de explosie enorme hoeveelheden van de materie van de ster weg, in de vorm van een schil van hete gassen van ingewikkelde atomen die zijn gevormd, met inbegrip van kernen van een grootte van vijfmaal die van ijzerkernen. Gedurende een periode van duizenden jaren verspreidt deze materie zich geleidelijk aan, verdunt en wordt deel van de zeer ijle gassen in de interstellaire ruimte.


  Uiteindelijk vormt zich uit de gassen die voor een deel de overblijfselen zijn van deze oude sterren, een tweede generatie van sterren.


  Sterren van de eerste generatie, gevormd uit de oermaterie van de ‘big bang’, bestaan vrijwel geheel uit helium en waterstof, net als hun planeten. Ingewikkelder kernen dan helium worden alleen in de kern van dergelijke sterren gevonden en het zijn vermoedelijk ‘blijvers’ – uitgezonderd de supernova-explosies. Sterren van de tweede generatie, zoals onze zon, beginnen met de ingewikkelde kernen die door supernova’s in de ruimte zijn geslingerd, die dan een geringe toevoeging zijn aan waterstof en helium. De planeten van de sterren van de tweede generatie, zoals de aarde, bezitten die kernen eveneens. Het leven zou onmogelijk zijn zonder de elementen, ingewikkelder dan helium en met uitzondering van waterstof, waren alle atomen in ons lichaam eens in de kernen van sterren die eindigden als supernova’s.


  De geweldige explosie van een supernova kan wel 9/10 van de materie van de ster de ruimte in slingeren, slechts een kleine rest overlatend om ineen te storten en zo te blijven. Het is niet moeilijk te veronderstellen, dat een supernova altijd een rest achterlaat kleiner dan de limiet van Chandrasekhar, zodat, hoe groot of hoe klein een ster ook was, hij altijd kan inkrimpen tot een witte dwerg – rustig als hij minder was dan 1,4 maal de massa van de zon, of met een explosie van geleidelijk toenemende heftigheid naarmate hij verder boven deze limiet was.


  Omdat er naar schatting drie supernova’s per eeuw per galaxie zijn en omdat de ouderdom van het heelal geschat is op ongeveer 15 miljard jaren, kunnen zich in die tijd ongeveer 450 miljoen supernova-explosies hebben voorgedaan, alleen al in ons eigen melkwegstelsel gedurende zijn bestaan. Als uit ieder daarvan een witte dwerg zou zijn ontstaan, zouden die 10% van het totale aantal witte dwergen uitmaken die naar schatting in onze galaxie voorkomen.


  Dat lijkt een redelijk aantal. We kunnen veronderstellen, dat alleen de heel zware sterren een supernova-explosie ondergaan, terwijl de kleinere het witte-dwerg-stadium bereiken via de planeetnevel-explosies of via nog rustiger contracties. Er zijn trouwens veel meer kleine dan grote sterren, zodat er ook veel meer witte dwergen moeten zijn dan er supernova-explosies zijn geweest. (We moeten hier echter aantekenen, dat zelfs de ‘kleine sterren’ die hier worden bedoeld altijd nog ongeveer de grootte van onze zon hebben. Geen enkele van de werkelijk kleine sterren, die de grote meerderheid vormen, heeft nog het stadium van expansie en ineenstorting bereikt, zelfs niet als ze zijn ontstaan bij de ‘big bang.’)


  Het leek er dus op, dat men nu een duidelijk beeld had van het einde van sterren en dat dit altijd een witte dwerg oplevert die tot zwarte dwerg afkoelt. Toch waren sommige astronomen niet tevreden…


  


  


  


  1. Met het toenemen van de helderheid neemt de waarde van de magnitude af.


  6. Neutronensterren


  Na de witte dwerg


  Er zijn individuele sterren ontdekt met wel 50, mogelijk zelfs 70 maal de massa van onze zon. Als een dergelijke ster aan zijn einde komt, gaat dat met een onvoorstelbare klap gepaard. Bovendien zal hij bij dit einde 97 tot 98% van zijn massa moeten zien kwijt te raken om binnen de limiet van Chandrasekhar te komen, met 1,4 maal de massa van de zon, om veilig tot een witte dwerg ineen te storten.


  Dat kan natuurlijk gebeuren, maar als dat nou niet gebeurt? Astronomen weten, dat supernova’s veel van hun massa kwijtraken, maar in dit proces is er niets, zover wij althans weten, dat een supernova voldoende massa moet kwijt raken om een samenkrimpend lichaam over te laten beneden de limiet van Chandrasekhar. Als na een supernova-explosie de overgebleven massa van de ster nu eens tweemaal die van de zon is en als die twee-zon-massa ineenstort? De elektronenvloeistof zal worden gevormd en samentrekken, verder samentrekken en verpletterd worden. De ‘trek’ van de zwaartekracht zal gewoonweg te intens zijn om te worden gecompenseerd door de elektronenvloeistof in zijn maximale gecomprimeerde toestand.


  De elektronen zullen ineengedreven worden tot dichtheden waarbij ze feitelijk niet kunnen bestaan. Binnen de elektronenvloeistof hadden protonen en neutronen zich vrij kunnen bewegen; nu zullen de elektronen zich met protonen samen voegen om meer neutronen te vormen. In elk stukje materie zijn elektronen en protonen aanwezig, onverschillig of het een stofdeeltje is of een ster en wel in gelijke aantallen. Het gevolg zal dan ook zijn bij die samenvoeging, dat de ineenstortende ster tenslotte uitsluitend uit neutronen zal bestaan.


  Deze neutronen zullen door de gravitatie opeen gedreven worden, totdat ze werkelijk met elkaar in aanraking zijn. Op dat punt en alleen dan zal het instortingsproces tot een halt komen. De nucleaire kracht, die de interactie van massieve deeltjes regelt, houdt de neutronen tegen nog verder naar elkaar toe te komen. Het is dan niet langer de gravitatiekracht die door de elektromagnetische kracht in evenwicht wordt gehouden, zoals bij de planeten het geval is, zowel als in gewone sterren en zelfs in witte dwergen. De gravitatiekracht wordt nu in evenwicht gehouden door de nucleaire kracht, die veel krachtiger is dan de elektromagnetische kracht.


  Een ster die uit opeengepakte neutronen bestaat wordt neutronenster genoemd. Hij bestaat dan uit een neutronenvloeistof die men soms wel als neutronium aanduidt. In zekere zin bestaat een atoomkern uit neutronen en omgekeerd is een neutronenster in feite een reusachtige kern. Neutronium is onvoorstelbaar dicht, met een dichtheidspiek in de orde van grootte van 1 000 000 000 000 000 of wel 1015 maal zo dicht als gewone materie.


  Als een bol van gewone materie zou worden omgezet in een bol van neutronium zou de doorsnede ineenkrimpen tot 1/100 000 van de oorspronkelijke grootte zonder verlies van massa. Als de aarde, die 12 740 km in doorsnede is tot neutronium zou ineenkrimpen, bleef er een bol over van slechts 127 m in doorsnede. Een misschien nog duidelijker vergelijking is, dat een hoeveelheid neutronium ter grootte van een speldeknop even zwaar zou zijn als een normaal beladen vrachtschip op aarde.


  Als tenslotte de zon, met een doorsnede van 1 400 000 km in neutronium zou worden omgezet; zou het een bolletje worden met een doorsnede van nog maar 14 km. Zij zou dan het volume hebben van een kleine asteroïde, maar met alle massa van de zon.


  Het is, zoals we zullen zien, niet veilig om ons neutronensterren met een grotere massa dan die van de zon voor te stellen, maar om een duidelijker beeld van die toestand te verkrijgen kunnen we veronderstellen, dat de ster met de grootst bekende massa op de een of andere manier in neutronium zou worden omgezet, zonder verlies van enige massa. Hij zou dan een bol zijn met slechts 50 tot 60 km doorsnede.


  Men heeft zich wel het kosmische ei voorgesteld als een gigantische bol van neutronium, die alle massa van het heelal bevatte, dus als het ware een ‘neutronen-heelal’. Die zou dan een doorsnede van 300 miljoen kilometer hebben gehad. Stellen we ons een dergelijk kosmisch ei voor op de plaats van onze zon, dan zou die slechts tot de asteroïdengordel hebben gereikt, maar zou niettemin alle massa van de 100 miljard sterren van onze galaxie en van alle sterren van de overige 100 miljard galaxieën hebben bevat.


  Het is overigens niet nodig om massa’s voor te stellen van boven de limiet van Chandrasekhar om neutronensterren te vormen. Als een supernova tot explosie komt, dan zal de ineenstorting van dat deel van de ster dat niet wordt weggeblazen zo plotseling tot stand komen, dat het met onvoorstelbare snelheid neerploft op de elektronenvloeistof. Het gaat dan niet alleen om de massa, maar vooral om de snelheid daarvan die de elektronenvloeistof-barrière doorbreekt. De elektronenvloeistof kan zich niet tijdig herstellen. Als gevolg kan zich een neutronenster vormen met zelfs een vijfde zonmassa, met een doorsnede van niet meer dan 8,2 km.


  De kans dat de kracht van de ineenstorting van de supernova in staat is de elektronenvloeistof te verpletteren, zelfs als die massa beneden de limiet van Chandrasekhar ligt, doet het voorkomen alsof supernova’s wel neutronensterren moeten vormen. Witte dwergen zullen zich alleen vormen als sterren te klein zijn om tot supernova uiteen te barsten en hun cyclus van expansie en contractie voltooien met niets meer dan een planeetnevel.


  De Zwitsers-Amerikaanse astronoom Fritz Zwicky (1898-1974) en de Duits-Amerikaanse astrofysicus Walter Baade (1893– 1960) voorspelden reeds in 1933 het bestaan en de vorming van neutronensterren. In 1935 werkten de Amerikaanse fysicus J. Robert Oppenheimer (1904-1967) en een van diens studenten, Geórge M. Volkoff die theorie verder uit.


  Toen kwam de tweede wereldoorlog, waardoor de wetenschapsmensen werden genoodzaakt zich met andere zaken bezig te houden. Zo werd Oppenheimer hoofd van het team dat de atoombom ontwikkelde.


  Maar zelfs de druk van de werkzaamheden voor de oorlogsmachine in aanmerking genomen, was de belangstelling voor neutronensterren niet bijzonder groot of verbreid onder astronomen. De hele zaak leek dan ook hopeloos theoretisch. Een sterrenkundige kon nauwkeurig uitwerken wat kon gebeuren bij een supernova-explosie. Hij kon de manier berekenen waarop de materie weggeblazen kon worden, met welke snelheid de ineenstorting kon plaatsvinden, op welk punt de elektronenvloeistof zou worden verpletterd en hoe zich neutronium zou kunnen vormen. Het zou echter niet veel anders zijn dan reeksen getallen op papier.


  Hoe kon men aantonen dat de theorie juist was en er inderdaad neutronensterren bestonden? Was het redelijk te veronderstellen, dat een voorwerp met een doorsnede van 8 tot 15 km en zeker vele lichtjaren verwijderd, gezien zou kunnen worden?


  Zelfs als een neutronenster zo intensief helder zou zijn als de helderste ster, dan zou zijn wel heel klein oppervlak maar het kleinste sprankje licht afgeven. Zelfs de grootste en beste telescoop zou, in de juiste richting gesteld, hem op zijn gunstigst kunnen waarnemen als een heel zwakke ster. Hoe zou men dan kunnen vaststellen dat het een neutronenster kon zijn, voldoende dichtbij om onderscheiden te worden, en niet een gewone ster die zwak leek wegens de uitzonderlijk grote afstand?


  Waarom zou men zich dan nog druk maken over neutronensterren?


  Inderdaad was dit nutteloos, zolang het enige belangrijke instrument dat astronomen ter beschikking stond om de hemel gade te slaan, de lichtpuntjes van voorwerpen waren. Met het vorderen van de twintigste eeuw werden de astronomen zich echter meer en meer bewust van een kosmische straling, anders dan die van licht en uiteindelijk leek het probleem om een neutronenster te vinden helemaal niet meer zo onoverkomelijk.


  Na het licht


  In 1911 kon de Oostenrijks-Amerikaanse natuurkundige Victor Francis Hess (1883-1964) aantonen, dat bepaalde hoogenergetische vormen van straling de aarde vanuit de ruimte bereiken. Ze werden kosmische stralen genoemd.


  Kosmische straling bestaat uit bijzonder snelle, elektrisch geladen atoomkernen die heel waarschijnlijk hun oorsprong hadden in de ontplofte miljoenen supernova’s van onze galaxie gedurende het bestaan daarvan. Omdat deze deeltjes van kosmische straling elektrisch geladen zijn, buigen ze op hun weg echter af onder invloed van de verschillende magnetische krachtvelden van de sterren en van de galaxie als geheel. Ze bereiken ons tenslotte vanuit alle richtingen en het is niet meer na te gaan uit welke richting ze oorspronkelijk kwamen. Hoewel kosmische straling de belangstelling van astronomen heeft behouden, kan die niet worden gebruikt als informatiebron over bepaalde sterren.


  In 1931 ontdekte de Amerikaanse radiotechnisch ingenieur van Tsjechische afkomst, Karl Guthe Jansky (1905-1950), de uit de ruimte op aarde neerkomende microgolven (kosmische radiostraling). Microgolven zijn op licht gelijkende stralen zonder elektrische lading, die in rechte lijnen kunnen voortbewegen omdat ze niet onder invloed van magneetvelden kunnen komen. Zoals de naam al aangeeft zijn microgolven opgebouwd uit golven, net als licht, maar met een miljoenen malen langere golflengte dan het licht.


  Niettegenstaande het micros (Grieks voor ‘klein’) van microgolven, behoren ze tot een stralingsgroep bekend als radiogolven, waarvan microgolven de kleinste zijn. (Microgolven worden vaak als radiogolven aangeduid.)


  Omdat de microgolven zo’n grote lengte hebben, in vergelijking tot lichtgolven, bezitten ze minder energie en zijn minder gemakkelijk op te sporen. Bovendien neemt de nauwkeurigheid waarmee een golfbron kan worden vastgesteld af met het toenemen van de golflengte, indien alle overige omstandigheden gelijk blijven. Het was dan ook veel moeilijker om de herkomst van de microgolven té bepalen dan die van licht. Geruime tijd liet men dan ook deze microgolven voor wat ze waren.


  Het bestaan van microgolven die ons vanuit de ruimte bereiken, maakte duidelijk dat sterren alle soorten golflengten uitzenden (uitstralen). Nu wil het toeval, dat de korte golflengten van gewoon licht en de lange golflengten van microgolven in staat zijn door onze atmosfeer heen te dringen, terwijl de overige straling dat niet kan. Om de een of andere reden is de atmosfeer (van de aarde) min of meer ondoorschijnend (ondoorlatend) voor golflengten korter dan zichtbaar licht en langer dan die van de microgolven of lengten daartussen.


  In de vijftiger jaren begon men raketten door de atmosfeer de ruimte in te sturen om die golflengten die door de atmosfeer worden tegengehouden te bestuderen en te meten. Raketten konden in die beginperiode maar korte tijd buiten de atmosfeer blijven voordat ze weer naar de aarde terugkeerden en te pletter sloegen.


  In 1957 begonnen, eerst de Sovjet-Unie en daarna ook de Verenigde Staten, satellieten in een baan rond de aarde te brengen, buiten onze atmosfeer. Ze konden gedurende onbepaalde tijd buiten de atmosfeer blijven en ze konden instrumenten meevoeren die de totale straling vanuit de ruimte konden vaststellen en analyseren. Met de juiste instrumenten konden ze ultraviolette straling ontdekken, die een golflengte heeft korter dan die van zichtbaar licht, en röntgenstralen met nog kortere golflengten en zelfs gammastralen met nog weer kortere golflengten.


  Dit deed de hoop herleven, want gewelddadige gebeurtenissen vereisen hogere temperaturen en dus ook energierijke straling. Iedere ster kan licht uitstralen, maar alleen ‘heftige’ sterren – die op grond daarvan juist interessant zijn – zullen bijvoorbeeld röntgenstralen uitzenden.


  Zo straalt bijvoorbeeld onze eigen zon röntgenstralen uit van haar dunne buitenste atmosfeer, de corona. Dat komt omdat de uit de zon opwellende hitte wordt geabsorbeerd door de ijl verspreide atomen van de corona en ieder atoom daarbij wordt verhit tot een temperatuur van een miljoen graden of meer. (De totale hitte van de corona is echter lang niet zo heet, omdat, al zijn de afzonderlijke atomen zo heet, er maar zo weinig van zijn.)


  Omdat de zon zo betrekkelijk dichtbij staat, is het de voor ons belangrijkste zender van röntgenstraling aan de hemel, maar als zij zo ver weg zou zijn als de meest nabij staande ster, dan zou de röntgenstraling zo ‘verdund’ worden door de afstand, dat die niet waargenomen zou kunnen worden. Zo is Sirius belangrijk groter en heter dan onze zon en straalt dan ook ongetwijfeld röntgenstralen uit een met vele male grotere intensiteit dan de zon. Sirius bevindt zich echter op bijna 9 lichtjaren weg en zijn röntgenstralen kunnen niet ontdekt worden.


  Als röntgenstraling op sterafstanden kon worden vastgesteld, zou dat inderdaad een enorm geweld betekenen, maar aanvankelijk waren astronomen van mening dat dergelijke bepalingen niet uitgevoerd konden worden. Zij veronderstelden in het begin van de zestiger jaren, dat de zon de enige bron van vaststelbare röntgenstraling aan de hemel was. Niettemin ging men door de nachtelijke hemel te bestuderen omdat er een kans bestond, dat de van de zon afkomstige röntgenstraling door de maan werd gereflecteerd en dat dit enige informatie zou kunnen opleveren over de gesteldheid van het maanoppervlak. (Dat was uiteraard voordat astronauten op de maan landden.)


  In 1963 werden onder leiding van de Amerikaanse astronoom Herbert Friedman (1916–) onderzoekingen buiten de atmosfeer uitgevoerd om röntgenstraling van de maan vast te stellen. Dergelijke röntgenstraling werd niet ontdekt, maar tot ieders verrassing werden wel uit andere richtingen röntgenstralen opgevangen. In de daarop volgende jaren werden enkele satellieten de ruimte in gezonden met geen ander doel dan het in kaart brengen van bronnen van röntgenstraling, en vele honderden van die bronnen werden inderdaad gelokaliseerd.


  Daarmee kreeg men een geheel nieuw beeld van het heelal. Als men een bron van röntgenstraling kon vaststellen op een ster-afstand en zelfs in sommige gevallen in andere melkwegstelsels, dan was dat ongetwijfeld een teken van heel ongewone gebeurtenissen.


  In de eerste plaats deed het bestaan van dergelijke bronnen van röntgenstraling de hoop herleven dat neutronensterren inderdaad gevonden konden worden. Als er een neutronenster wordt gevormd is dat, tot op zekere hoogte, alsof het een ‘blote’ kern van een ster is met een oppervlaktetemperatuur gelijk aan die van het inwendige van een ster. Theoretische overwegingen wettigden de verwachting dat het oppervlak van een neutronenster zou gloeien met een temperatuur van 10 miljoen graden Celsius.1


  Een neutronenster met een dergelijke oppervlaktetemperatuur zou in hoofdzaak stralen met golven uit het gebied van röntgen-afstand en zelfs in een ander melkwegstelsel, dan was dat ongetwijfeld een teken van heel ongewone gebeurtenissen.


  Natuurlijk was dat niet de enige mogelijkheid. Röntgenstralen zouden ook kunnen worden uitgestraald door de bijzonder hete gassen die door supernova’s werden weggeslingerd, net zoals het geval is bij de zonne-corona.


  Beide mogelijkheden kunnen als volgt worden onderscheiden: een neutronenster zou een nietig stipje aan de hemel zijn, terwijl een gaswolk een duidelijke ‘veeg’ zou zijn. Veel zou daarbij afhangen van het feit of de röntgenstralen uitgingen van een enkel punt of vanuit een ‘gebied’.


  Een hoofdverdachte was de Krabnevel. Dit is het overschot van een enorme supernova en er zou een neutronenster ergens te midden van al die gassen kunnen zitten. Natuurlijk zijn die gassen daar en ze zijn duidelijk in een heftige beroering. Röntgenstralen zouden afkomstig kunnen zijn van een vermoede neutronenster als die er zou zijn, of van de gassen, of van beide.


  In 1964 stond de maan op het punt voorlangs de Krabnevel te passeren. Naarmate de maan verder kwam, zou hij de straling van röntgengolven onderscheppen. Als de röntgenstralen afkomstig waren van slechts een enkel punt, een neutronenster, dan zouden ze op volle intensiteit blijven naarmate de maan verder trok om dan plotseling tot nul weg te zakken. Kwamen de röntgenstralen van het gas, dan zou de intensiteit geleidelijk aan afnemen. Kwamen ze echter van beide bronnen, dan zouden ze eerst langzaam afnemen, dan een plotselinge daling te zien geven, en dan verder afnemen als in het begin.


  Op het geschikte ogenblik werd een raket afgevuurd om de intensiteit van de röntgenstraling van de Krabnevel te meten en de metingen liepen geleidelijk aan terug, min of meer met het ‘optrekken’ van de maan. De straling leek vanuit de turbulente gassen te komen en de hoop op het ontdekken van een neutronenster ebde weer weg.


  Pulsars


  Intussen waren de astronomen zich met de microgolven gaan bezighouden en de wetenschap van radio-astronomie ontwikkelde zich snel tot een grote hoogte en doelmatigheid. De geleerden wisten apparatuur te ontwikkelen, zoals radiotelescopen, waarmee ze nauwkeurig bronnen van microgolven wisten op te sporen en de kenmerken daarvan in detail uit te werken.


  Zo ontdekten in het begin van de zestiger jaren de radio-astronomen, dat bepaalde röntgenbronnen tamelijk snel van intensiteit veranderden, alsof ze flikkerden. Er werden radiotelescopen ontwikkeld om juist die snelle veranderingen vast te leggen. Een van die radiotelescopen werd ontwikkeld aan het observatorium van de Cambridge Universiteit (Verenigde Staten) door Anthony Hewish (1924–) en bestond uit 2 048 afzonderlijke ontvangers verspreid over een gebied van 18 000 m2.


  In juli 1967 was deze nieuwe telescoop gereed om de hemel af te tasten en binnen een maand ontving een jonge studente, Jocelyn Bell, de eerste vlagen van microgolven vanuit een punt midden tussen de sterren Vega en Altair; het waren bijzonder snelle vlagen. Aanvankelijk dacht ze dat de radiotelescoop werd gestoord door elektrische apparatuur in de omgeving. Algauw merkte ze echter, dat de bronnen van de vlagen van microgolven regelmatig door de hemel bewogen, nacht na nacht, gelijk met de sterren. Iets van buiten de aarde moest er voor verantwoordelijk zijn en ze bracht verslag uit aan Hewish.


  Tegen het einde van november kon het verschijnsel in detail worden bestudeerd. Hewish had wel snelle fluctuaties verwacht, maar toch niet zo snel. Iedere vlaag van microgolven duurde maar 1/20 seconde en ze volgde elkaar op met tussenpozen van H/s seconde. Ze bleven inderdaad met opmerkelijke regelmaat komen. Precies iedere 1,33730109 seconde.


  Het nieuwe instrument kon deze vlagen van microgolven gemakkelijk opnemen, want de afzonderlijke vlagen hadden voldoende energie om zonder moeite te worden vastgesteld. Gewone radiotelescopen waren toch echter nog niet ingesteld op het ontvangen van dergelijke zeer korte vlagen; die hadden slechts een gemiddelde microgolf-intensiteit vastgesteld, met inbegrip van de dode periode tussen twee vlagen. Dit gemiddelde is maar 3,7% van het maximum van de vlagen, en dat had men niet opgemerkt.


  De vraag is nu maar: Wat wil dit verschijnsel zeggen, wat stelt het voor? Omdat de bron van microgolven aan een bepaald punt schijnt te zijn gebonden, veronderstelde Hewish dat het een of ander soort ster kon zijn. Doordat de microgolven met korte vlagen komen, veronderstelde hij dat het een soort pulserende ster zou zijn. Naar Amerikaans gebruik werd deze term direct al verkort tot pulsar en daaronder kennen we dit nieuwe ‘verschijnsel’ thans.


  Hewish ging op zoek naar andere onder het vele materiaal dat bij voorafgaande waarnemingen door zijn instrumenten was vastgelegd en vond inderdaad nog drie pulsars. Hij controleerde alles nog eens terdege, voordat hij op 9 februari 1968 zijn ontdekking aan de wereld bekend maakte.


  Andere astronomen begonnen verwoed te zoeken en al gauw waren nog meer pulsars gevonden. In 1975 waren 100 pulsars bekend, maar er zijn er misschien wel duizendmaal zoveel in ons melkwegstelsel.


  Tweederde van de pulsars die gelokaliseerd zijn liggen in de richtingen waar in ons melkwegstelsel de sterren het dichtst ‘gezaaid’ zijn. Dat is een goed teken dat pulsars in het algemeen onderdeel zijn van ons eigen melkwegstelsel. (Er is overigens geen reden aan te nemen, dat ze ook niet in andere galaxieën zouden voorkomen, maar de afstanden zijn te groot en daarom vermoedelijk te zwak om te worden ontdekt.) De meest nabije pulsar zou op ongeveer 300 lichtjaren van ons kunnen liggen.


  Alle pulsars worden gekenmerkt door een bijzonder grote regelmaat van pulsatie, maar natuurlijk varieert de precieze periode van pulsar tot pulsar. Die met de langste periode (zover thans bekend) heeft een tempo van 3,75491 seconden.


  De pulsar met de kortste periode tot nu toe, werd in oktober 1968 ontdekt door astronomen te Green Bank, West Virginia. Die blijkt in de Krabnevel te liggen (de eerste duidelijke schakel tussen pulsars en supernova’s) en een periode te hebben van 0,033099 seconde. Hij pulseert 30 maal per seconde, of 113 maal zo snel als de pulsar met de langste periode, zover bekend.


  Wat kan echter dergelijke korte flitsen produceren met een zo fantastisch nauwkeurige regelmaat?


  Bij de ontdekking van de eerste pulsar waren Hewish en zijn medewerkers zo verbouwereerd dat ze zich afvroegen of het mogelijk was dat ze signalen hadden opgevangen van intelligente levensvormen ver weg in de ruimte. Ze spraken onder elkaar zelfs over de signalen als LGM, voordat het woord pulsars in zwang kwam. LGM stond voor ‘little green men’ (kleine groene mannetjes).


  Dat duurde echter niet lang. Om de ‘signalen’ op te wekken zou een 10 miljard maal zo grote hoeveelheid kracht nodig zijn als de mens kon produceren. Het zag er niet naar uit dat een dergelijke hoeveelheid energie zou worden verspild om zeer regelmatige signalen uit te zenden die in feite geen informatie inhielden. Naarmate meer en meer pulsars werden ontdekt, werd het bovendien steeds onwaarschijnlijker dat vele verschillende vormen van leven zich met hun signalen tot ons zouden richten. De theorie werd snel verlaten.


  Iets moet ze echter voortbrengen. Het een of andere astronomische lichaam moet een voortdurende periodieke verandering ondergaan – een omwenteling rond een ander lichaam, een draaiing om zijn eigen as, een pulsatie – met tussenpozen die snel genoeg zijn om de pulsatie op te wekken.


  Om dergelijke snelle veranderingen op te wekken onder vrijmaking van zoveel energie zou een geweldig intens gravitatieveld vereisen. Astronomen kennen niets anders dat het kon doen. Direct schoten witte dwergen in de gedachte.


  Theoretici gingen onmiddellijk druk in de weer, maar hoe ze ook probeerden, er leek geen manier te zijn om een witte dwerg rond een andere te laten cirkelen, of rond zijn as te doen draaien, of te pulseren, met een periode kort genoeg om de pulsars te verklaren. Er bestonden misschien kleine witte dwergen met voldoende gravitatie-intensiteit, maar die konden niet klein genoeg zijn, evenmin als hun gravitatievelden intens genoeg konden zijn voor die taak. Ze zouden in stukken vliegen en uiteenscheuren als ze gingen omwentelen, roteren of pulseren in perioden van minder dan 4 seconden.


  Men had iets kleiners nodig dan een witte dwerg en de in Australië geboren astronoom Thomas Gold (1920–) stelde voor dat pulsars de neutronensterren waren waarmee Oppenheimer in theorie mee had gespeeld. Gold wees erop dat een neutronenster klein genoeg en dicht genoeg is om in minder dan 4 seconden rond zijn as te draaien. Bovendien moest een neutronenster net als een gewone ster een magnetisch veld hebben, maar dat magnetisch veld moest evenals de samengedrukte en geconcentreerde materie van de neutronenster sterk geconcentreerd zijn. Om die redenen moet het magnetisch veld van een neutronenster enorm groot zijn. Terwijl de neutronenster rond zijn as tolt worden elektronen afgegeven, die echter in het magnetisch veld gevangen worden en alleen kunnen ontsnappen aan de magnetische polen, die aan tegenovergestelde zijden van de ster liggen.


  De magnetische polen moeten ook werkelijk aan de rotatiepolen liggen. (Dat is bijvoorbeeld bij onze eigen aarde niet het geval.) Beide magnetische polen zouden in seconden of fracties daarvan rond de rotatiepolen schieten en langs die weg elektronen wegschieten, net zoals water uit een roterende gazonsproeier wordt weggeslingerd. Bij het wegslingeren van de elektronen krijgen die een spiralende beweging mee onder invloed van het magnetisch zowel als het gravitatieveld van de ster. Door energie te verliezen zullen ze geheel kunnen ontsnappen, maar die verloren energie heeft de vorm van microgolven.


  Iedere neutronenster schiet dus twee stralen microgolven weg vanaf beide polen naar de nietige globe. Als een neutronenster toevallig een van die stralen door ons blikveld stuurt bij iedere draaiing, dan zal de aarde heel korte golven (vlagen) microgolven bij iedere omwenteling opvangen. Sommige astronomen schatten dat slechts één op de honderd neutronensterren microgolven in onze richting pleegt te zenden, zodat we van de mogelijke 100 000 elektronensterren in ons melkwegstelsel er nooit meer dan 1 000 zullen ontdekken – althans met de ons thans ter beschikking staande middelen.


  Gold ging verder met er op te wijzen, dat als zijn theorie juist was, de neutronenster aan de magnetische polen energie ‘lekt’, waardoor zijn omwentelingssnelheid moet afnemen. Dat zou betekenen, dat hoe sneller de periode van een pulsar is, hoe jonger die zal zijn en hoe sneller hij energie zal verliezen en langzamer gaan draaien.


  De snelste bekende pulsar met de krachtigste energiegolven bevindt zich in de Krabnevel en mogelijk is dit ook de jongste die we tot nu toe hebben waargenomen. Volgens berekeningen werd de neutronenster pas 900 jaar geleden uit een supernova-explosie geboren. Precies op het moment van zijn geboorte zou de Krabnevel-pulsar een asomwentelingssnelheid van 1 000 maal per seconde gehad kunnen hebben, maar zou snel energie hebben verloren. De eerste 900 jaar van zijn bestaan kan 97% van zijn energie zijn weggelekt, totdat hij nu nog maar 30 maal per seconde rondtolt. Die snelheid zal, steeds langzamer weliswaar, toch blijven afnemen.


  De pulsatieperiode van de Krabnevel werd nauwkeurig bestudeerd en men vond inderdaad dat de pulsar langzamer ging draaien, net als Gold had voorspeld. De periode nam toe met 36,48 miljardste deel van een seconde per dag en met die snelheid zal hij in 1 200 jaar verdubbeld zijn. Hetzelfde verschijnsel werd ontdekt bij andere pulsars, met perioden langzamer dan die van de Krabnevel en waarvan de snelheid van vertraging ook langzamer is. De eerst ontdekte pulsar, CP1919 genoemd, heeft een periode van 40 maal die van de Krabnevel-pulsar en die snelheid zal zijn verdubbeld over maar liefst 16 miljoen jaar. Naarmate een pulsar vertraagt, worden ook de pulsaties minder krachtig. Tegen de tijd dat de duur tot 4 seconden is afgenomen, is de pulsar te zwak om te worden waargenomen. Pulsars houden het vermoedelijk als vindbare objecten tientallen miljoenen jaren uit.


  Op grond van deze onderzoekingen van het vertragen van de pulsaties zijn de astronomen er nu wel zo goed als zeker van dat de pulsars neutronensterren zijn.


  Een enkele keer kan een pulsar zijn periode een heel klein beetje versnellen, om dan weer in de oude tred voort te gaan. Dit werd voor het eerst ontdekt in februari 1969, toen de periode van de pulsar Vela X-1 (die gevonden werd te midden van het ‘puin’ van de supernova die 15 000 jaren terug ontplofte) plotseling veranderd bleek te zijn. Deze plotselinge verschuiving werd een glitch genoemd, afgeleid van het Jiddisch voor ‘afglijden’ en als zodanig het wetenschappelijk jargon binnengedrongen.


  Sommige astronomen veronderstellen dat ‘glitches’ het gevolg kunnen zijn van een sterbeving, een verschuiving van massaverspreiding binnen in de neutronenster als gevolg van het inkrimpen van de doorsnede met een centimeter of minder. Het zou ook het gevolg kunnen zijn van het inslaan van een meteoor van enige betekenis in de neutronenster die zijn eigen momentum aan dat van de ster toevoegt.


  Er is uiteraard geen enkele reden waarom elektronen die van een neutronenster komen hun energie alleen in de vorm van microgolven zouden moeten verliezen. Ze zouden golven van het gehele spectrum moeten produceren, waaronder dus ook röntgenstralen, zoals dat inderdaad ook het geval is met pulsars in de Krabnevel. Ongeveer 10 tot 15% van alle röntgenstralen die de Krabnevel uitstraalt, is afkomstig van zijn neutronenster. De overige 85 % of meer komt van de wervelende gassen die dit feit verdoezelden en de astronomen die in 1964 op zoek waren naar een neutronenster ontmoedigden.


  Een neutronenster moet ook flarden zichtbaar licht produceren. In januari 1969 werd opgemerkt dat het licht van een zwakke ster van magnitude 16 in de Krabnevel inderdaad aan en uit flitste in precies ritme met de pulsaties van de microgolven. De lichtflitsen en de intervallen zijn zo kort dat er speciale apparatuur voor nodig was om ze te onderscheiden. Bij gewone observatie lijkt de ster een rustig licht te hebben. De neutronenster van de Krabnevel was de eerste optische pulsar die men heeft ontdekt, de eerste zichtbare neutronenster – tot op heden de enige.


  Eigenschappen van neutronensterren


  Astronomen speculeren over de nauwkeurige samenstelling van neutronensterren. Helemaal aan het oppervlak bevindt zich mogelijk een dunne laag materie, in hoofdzaak ijzer; mogelijk is er zelfs een gasvormige ijzeratmosfeer van een halve centimeter dikte. Er zijn ook geladen deeltjes, zoals elektronen en atoomkernen, gebonden aan het superintense magnetische veld van de neutronenster. Het zijn deze, en vooral de elektronen, die aan de magnetische polen worden afgegeven en de golven straling produceren die op aarde worden ontdekt.


  Onder deze buitenste laag van normale materie bevinden zich stevig samengeperste ijzerkernen, met kenmerken die wij zouden aanduiden als ‘vast’, al bedraagt de temperatuur van deze korst miljoenen graden Celsius. De buitenste kant van deze korst heeft een dichtheid van ‘slechts’ 100 000 g/cm3, maar die neemt met de diepte snel toe.


  Het is dit vaste oppervlak, met een sterkte die miljard maal miljard keer zo groot is als van staal en met ‘bergen’ van mogelijk slechts een centimeter hoog, die zich af en toe hergroepeert tot een nog compactere vorm, en dan de ‘glitches’ veroorzaakt die de rotatieperiode iets vermindert.


  Onder deze korst, waar de dichtheid verder oploopt, kunnen de kernen hun verband niet behouden en wordt het materiaal een massa van neutronen. Nabij de kern zou zich een ‘zee’ van nog massievere deeltjes kunnen bevinden, die men hyperonen heeft genoemd.2


  Een belangrijke eigenschap van de neutronenster is zijn massa. In 1975 werd voor het eerst de massa van een neutronenster bepaald. Het ging om de neutronenster Vela X-1, die een massa bleek te hebben van 1,5 maal die van de zon. Dat was interessant omdat dit iets boven de limiet van Chandrasekhar lag. Geen enkele witte dwerg kon die massa hebben (hoewel we moeten bedenken dat er in theorie neutronensterren mogelijk zijn belangrijk onder die limiet.)


  De massa van Vela X-1 kon worden bepaald omdat die neutronenster deel is van een dubbelster. Zijn partner is een massieve ster in de hoofdreeks met 30 zonmassa’s. Ongetwijfeld kunnen dubbelsterren massa’s uitwisselen als ze voldoende massa hebben bij het uitzetten, om tenslotte te eindigen als een neutronendubbelster, net als minder massieve dubbelsterren op dezelfde manier een paar witte dwergen kunnen produceren.


  Vela X-1 moet aanvankelijk de helderste van het paar zijn geweest en 15 000 jaar geleden, toen hij een supernova werd, zal de tweelingster mogelijk een duizendste van de weggeblazen materie tijdens de explosie hebben gevangen. Hierdoor won deze aan massa en helderheid, verkortte zijn eigen leven in de hoofdreeks en uiteindelijk zal, in een miljoen jaren of minder, de begeleider van Vela X-1 supernova worden, net als zijn tweelingbroer en zullen er twee neutronensterren roteren om een gemeenschappelijk zwaartepunt. Het feit dat een neutronenster deel van een tweelingster kan zijn, zoals het geval is met Vela X-1, toont aan dat als in een dubbelster de ene een supernova wordt, de andere dit kan overleven.


  De overdracht van materie van de ene ster naar de andere als eerst de ene en dan de andere uitzet heeft een omzetting van gravitatie-energie in straling tot gevolg, speciaal als het een witte dwerg of een neutronenster met een bijzonder intens gravitatieveld betreft. Tot 40% van de massa van materie kan zo in energie worden omgezet – meer dan 100 maal de hoeveelheid massa dus die in energie kan worden omgezet langs de weg van kernfusie. Dit is nog een punt ter verklaring van de helderheid van nova’s en supernova’s.


  Laten we vervolgens eens kijken naar de gravitatie-eigenschappen van een neutronenster. We gaan daarbij uit van een gemiddeld exemplaar met één zonmassa, maar met een doorsnede van slechts 1/100 000 zon. Een dergelijke neutronenster heeft dan een doorsnede van 14 km en een gemiddelde dichtheid van 1 400 000 000 000 000 g/cm3.


  Bekijken we de zon eerst, dan heeft die een oppervlaktegravitatie gelijk aan 28 maal die van de aarde. Iemand die 70 kg weegt op het aardoppervlak zou op de zon net iets minder dan 2 000 kg wegen. (We veronderstellen hier maar even dat de zon een oppervlak heeft dat met het aardse is te vergelijken en dat die persoon het experiment zou overleven.)


  Stellen we ons vervolgens een lichaam van een gegeven massa voor dat steeds kleiner en kleiner ineen geperst wordt, dan zou ieder voorwerp op zijn oppervlak steeds dichter bij het middelpunt komen. Op grond van de Wet van Newton over de aantrekkingskracht, verandert de oppervlaktegravitatie omgekeerd evenredig met het vierkant van de doorsnede.3 Perst men een ster dus zover in elkaar dat hij nog maar de helft van zijn oorspronkelijke doorsnede heeft, dan wordt de oppervlaktegravitatie 2x2 = 4 maal zo groot als de oorspronkelijke. Wordt hij samengeperst tot 1/6 van de uitgangsdoorsnede, dan wordt de oppervlaktegravitatie 6 X 6 = 36 maal de oorspronkelijke, enz.


  Sirius B, met een doorsnede van 1/30 die van de zon en een massa met daaraan gelijk, moet een oppervlaktegravitatie hebben van 30 X 30 = 900 maal die van de zon. Onze hypothetische persoon van 70 kg, die de proef zou kunnen overleven, zou dan op Sirius B 1 800 000 kg wegen.


  Een neutronenster van één zonmassa met een doorsnede van 14 km (1 : 100 000 maal die van de zon) moet een oppervlaktegravitatie hebben van 100 000 X 100 000 = 10 000 000 000 maal die van de zon. Onze 7-kg zware persoon zou daar 20 triljoen kg wegen.


  Hoe staat het echter met de rotatieperioden?


  Onze aarde met een omtrek van rond 40 000 km, draait in een dag en nacht (24 uur) om haar as. Dat wil zeggen dat een punt op de aardse evenaar, dat dus in één dag de grootste afstand aflegt, zich rond de aardas beweegt met een constante snelheid van 0,5 km per seconde. Hoe verder men van de evenaar naar de polen reist, hoe minder die snelheid wordt om tot nul te dalen op de exacte polen.


  Deze rotatiesnelheid brengt een centrifugaalwerking op gang die de neiging heeft de trek van de gravitatie tegen te werken. Deze centrifugaalwerking neemt toe met de draaisnelheid, is nul aan de polen en wordt hoger naarmate men dichter naar de evenaar komt, waar de snelheid maximaal is. Deze centrifugale kracht werkt zodanig op het materiaal in dat dit als het ware van de aardas wordt weggeslingerd. Een van de gevolgen is dan ook, dat de aarde rond de evenaar iets uitpuilt. Het is niet veel. De omtrek over de polen is korter dan over de evenaar en de doorsnede op de evenaar is 43 km langer dan door de polen. De doorsnede op de evenaar is dus rond 1/300 langer dan tussen de polen en dat is een maat voor afplatting aan de polen.


  Zo heeft Jupiter, de grootste planeet in ons zonnestelsel, een omtrek aan de evenaar van 449 000 km en draait in 9,85 uur om zijn as. Een punt aan de evenaar van Jupiter beweegt zich dus met een snelheid van 12,7 km/sec, dus net iets meer dan 25 maal zo snel als een punt op de aardse evenaar.


  Niettegenstaande de grotere gravitatie van Jupiter is het gevolg van deze geweldige snelheid, samen met het feit dat de substantie van Jupiter uit lichtere elementen is opgebouwd en minder dicht ineengeperst dan op aarde, dat de afplatting van Jupiter veel groter is. De doorsnede aan de evenaar van Jupiter is 8 700 km langer dan over de polen. De afplatting is een volle 1/16 of 6,25%.4


  Ter vergelijking: de zon heeft een omtrek van 4 363 000 km en draait om haar as in 25,04 dagen. Een punt aan de evenaar beweegt dus met een snelheid van iets meer dan 2 km/sec, dus 4 maal zo snel als een punt aan de aardse evenaar doch slechts 1/6 de snelheid van een punt op Jupiters evenaar. Door de combinatie van de betrekkelijk langzame omwentelingssnelheid van de zon en haar enorme oppervlaktegravitatie is de afplatting zo gering dat die niet te meten is.


  De omwentelingssnelheid van Sirius B kennen we niet, noch die van enige andere witte dwerg, maar wel weten we dat een typische neutronenster rondtolt in ongeveer 1 seconde, afgeleid van de pulsatieperiode van de pulsars. Indien inderdaad ook onze neutronenster met de 14-km doorsnede in 1 seconde om zijn as zou draaien, dan zou een punt aan zijn evenaar bewegen met een snelheid van ongeveer 44 km/sec. Dat is 3,5 maal zo snel als op Jupiter, 21,8 maal zo snel als op de zon en 95 maal zo snel als op onze evenaar. Niettemin kunnen we er vrijwel zeker van zijn, het kolossale gravitatieveld van de neutronenster in aanmerking genomen, dat de omwentelingssnelheid, hoe groot die ook moge zijn naar maatstaven van ons zonnestelsel, niet in staat zal zijn enig materiaal op te tillen tegen de inwerking van de gravitatie in op grond van de centrifugale kracht. De neutronenster moet derhalve een volmaakte bol zijn en we kunnen er even zeker van zijn, dat dit ook geldt voor de witte dwerg.


  Als de centrifugale kracht niet in staat is materiaal van de witte dwergen en de neutronensterren over enige afstand van betekenis op te tillen, dan kunnen we verwachten dat de ontsnappingssnelheden van dergelijke lichamen bijzonder hoog zullen zijn en dat is dan ook zo.


  Ontsnappingssnelheden variëren in omgekeerde evenredigheid met de wortel van de doorsnede (vooropgesteld dat geen verandering in massa optreedt). Als men dus een ster tot 1/36 van zijn oorspronkelijke doorsnede zou persen, dan zou de ontsnappings-snelheid toenemen met de wortel van 36 en dat is 6.


  Op die basis voortwerkend zien we dat Sirius B, met een massa gelijk aan de zon en een doorsnede van zon, een ontsnappingssnelheid moet hebben van de wortel uit 30, is 5,477225 of rond 5,5 maal die van de zon. De ontsnappingssnelheid van de zon is 617 km/sec, voor Sirius B zou dat dus worden rond 3 400 km/sec.


  Aan de andere kant moet onze neutronenster, met een massa gelijk aan de zon, maar met een doorsnede van slechts 1/100 000 zo groot, een ontsnappingssnelheid hebben die groter is dan die van de zon, en wel gelijk aan 316 maal (de wortel van 100.000 = 316); dat brengt die snelheid dus op 617 X 316 of afgerond 200 000 km/sec.


  Deze getallen van ontsnappingssnelheden zijn speciaal van belang voor ons, omdat ze een volgende mijlpaal zijn op weg naar de zwarte gaten. Een aantal is in tabel 12 opgevoerd.
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  Voor voorwerpen van gewone materie zijn ontsnappingssnelheden nietige fracties van de snelheid van het licht. Zelfs voor de zon is de ontsnappingssnelheid maar 1/500 van de lichtsnelheid. Voor de witte dwerg is de ontsnappingssnelheid 1/100 die van lichtsnelheid, en licht zelf verliest een grote hoeveelheid energie bij het verlaten van de bron. Het was dit energieverlies en de als gevolg daarvan optredende roodverschuiving van het licht van Sirius B, waaruit Adam de dichtheid kon afleiden.


  Een neutronenster zal algauw een ontsnappingssnelheid hebben van 2/3 van die van het licht en de Einstein-verplaatsing zou veel groter moeten zijn. We ontvangen röntgenstraling van een neutronenster, maar als het intense gravitatie-effect van de ster er niet zou zijn, had deze straling een veel kortere golflengte dan ze in feite heeft. En als dit gravitatie-effect er niet zou zijn om stralingsgolven te verlengen, dan zouden de zichtbare lichtgolven en de veel langzamere microgolven er ook grotendeels niet zijn.


  Getijde-effecten


  Er is nog een ander gravitatie-effect dat we op aarde kunnen verwaarlozen, maar dat van enorme betekenis wordt in de omgeving van een neutronenster. Dat is het getijde-effect.


  De kracht van de aantrekking tussen twee willekeurige voorwerpen van een bepaalde massa is afhankelijk van de afstand tussen hun middelpunten. Als men bijvoorbeeld op het aardoppervlak staat, dan is de aantrekkingskracht van de aarde afhankelijk van de afstand tot het middelpunt. Die afstand is voor iemand die rechtop staat niet gelijk, want zijn voeten zijn ongeveer twee meter dichter bij het middelpunt van de aarde dan het hoofd. Dit verschil noemt men het getijde-effect.


  Onder normale omstandigheden zijn de getijde-effecten maar gering. Het volgende voorbeeld zal dat duidelijk maken. Iemand die precies twee meter lang is en 90 kg weegt, zich op zeeniveau (aan een strand bijvoorbeeld) bevindt, is met zijn voeten 6 370 000 m van het middelpunt van de aarde. Dan is zijn hoofd op 6 370 002 m daar vandaan.


  De aantrekkingskracht op zijn kruin is (6 370 000 : 6 370 002)2 maal die op zijn voetzolen. Dat komt neer op een aantrekkingskracht van 1,0000008 maal zo groot op zijn voeten als op zijn hoofd, of wel een grotere aantrekking op zijn hoofd gelijk aan 0,000071 kg, gelijk aan ongeveer 4 druppels water. Niemand zal dit verschil dan ook bemerken en daarom is men zich van het getijde-effect ook niet bewust.


  Het getijde-effect is groter als een aan de aantrekkingskracht onderhevig voorwerp groter is, waardoor dus een groter verschil tussen onder- en bovenkant bestaat. Als we in plaats van een persoon eens de maan als voorwerp némen!


  De maan heeft een doorsnede van 3 475 km en het middelpunt bevindt zich op een gemiddelde afstand van 384 321 km van het middelpunt van de aarde. Nemen we aan dat de maan altijd op die afstand staat (er is in werkelijkheid een geringe schommeling), dan bevindt het deel van het oppervlak dat pal tegenover de aarde ligt zich op 382 584 km van het middelpunt van de aarde en het deel aan de ‘achterkant’ van de maan op een afstand van 386 058 km daar vandaan.


  De op de maan uitgeoefende aantrekkingskracht van de aarde is op de toegekeerde kant 1,018 maal zo groot als op de afgekeerde kant. De totale aantrekkingskracht op de maan zou dan 20 000 000 000 000 000 000 kg bedragen of 2 X 1019. Als de hele massa van de maan zich op een afstand van zijn dichtstbijzijnd oppervlak zou bevinden, dan zou de maan 800 000 000 000 000 000 kg meer wegen dan indien die massa zich geheel op het verste punt van zijn oppervlak bevindt. Men kan zich dan voorstellen dat de maan bij die hoeveelheid aantrekkingskracht wordt uitgerekt in de richting naar en van de aarde af; 800 miljoen maal triljoen kilogram is geen geringe kracht en de maan vertoont een geringe uitstulping in die richting. De doorsnede van de maan op de lijn in het verlengde van het middelpunt van de aarde is iets groter dan loodrecht daarop.


  Dit werkt echter ook omgekeerd. De massa van de maan heeft ook invloed op de aarde en ‘trekt’ krachtiger aan de naar de maan gekeerde kant dan aan de afgewende kant van de aarde. Omdat de aarde een grotere doorsnede heeft dan de maan is er een grotere afstand te overbruggen tijdens welke de aantrekkingskracht afneemt, hetgeen het getijde-effect vergroot. De maan is een kleiner lichaam dan de aarde en heeft een geringere aantrekkingskracht, waardoor het getijde-effect op aarde geringer is.


  Dit verschil geeft niettemin winst. Het zwakkere aantrekkingsveld van de maan is een belangrijker factor dan de grotere doorsnede van de aarde. Als het alleen een kwestie was van het gravitatie-effect, dan zou het getijde-effect van de maan op aarde 1/81 zijn van het getijde-effect van de aarde op de maan. De grotere doorsnede van de aarde compenseert dit enigszins en het getijde-effect van de maan op aarde is dan ook slechts 1/70 van dat van de aarde op de maan.


  Niettemin is de rekking van de aarde in de richting van de maan een meetbare grootheid. De massieve bol die de aarde is, rekt ongeveer 33 cm; het oceaanwater geeft gemakkelijker mee en ‘rekt’ ongeveer 1 m uit.


  In open zee veroorzaakt de maan een groter getijde-verschil dan in de vastelanden, zowel aan de naar de maan toegekeerde als aan de afgekeerde zijde van de aarde. Doordat de aarde om haar as draait, treedt er over land en zee een soort golvende getijdebeweging op, waardoor de oceanen tweemaal per dag langs de kusten omhoog kruipen (op een manier die sterk wordt beïnvloed door de vormen van de kustlijnen en andere factoren, die hier niet ter zake doen). Deze oceaanbeweging van tweemaal per dag noemen we de getijden, en op grond daarvan is het verschijnsel dan ook bekend als getijde-effect.


  De getijde-effecten van lichamen zoals de aarde en de maan zijn niet werkelijk groot vergeleken met de totale gravitatiekracht, maar ze stapelen zich op den duur op. Doordat de aarde een getijdegolving ondergaat en de oceaanwateren wrijving ondervinden tegen de bodem van de ondiepere delen van de oceanen, wordt een deel van de rotatie-energie in warmte omgezet. Het gevolg is dan ook, dat de aarde langzamer gaat rondwentelen, waardoor de dagen iedere 100 000 jaar 1 seconde langer worden. Dat lijkt wel niet veel, maar toen de aarde net was gevormd bedroeg de omwentelingssnelheid 12,7 uur.


  De aarde kan zijn hoekmoment (iets dat betrekking heeft op de mate van rondwenteling) niet verliezen zonder dat dit elders in het aarde-maan-systeem wordt gewonnen. De maan wint het en beweegt zich langzaam verder weg van de aarde als gevolg daarvan, omdat dit een beweging is die het hoekmoment vergroot.


  Het getijde-effect van de aarde op de maan heeft de rotatie van de maan vertraagd tot het punt waarbij hij voortdurend dezelfde kant naar de aarde gekeerd houdt.


  Evenals gravitatie als geheel, verandert ook het getijde-effect met de afstand tussen twee bepaalde lichamen, maar op een iets andere manier.


  Laten we ervan uitgaan dat de aarde en maan langzaam dichter bij elkaar komen. De totale aantrekkingskracht zou dan tevens langzaam groter worden, omgekeerd evenredig aan het vierkant van de afstand. Als maan en aarde op hun halve huidige afstand van elkaar zouden zijn gekomen, zou de aantrekkingskracht 4 maal zo groot geworden zijn. Zouden ze elkaar tot op een derde van hun afstand zijn genaderd, dan zou de aantrekkingskracht 9 maal zo groot zijn geworden, enz.


  Het getijde-effect neemt toe met de totale aantrekkingskracht. Maar het getijde-effect neemt bovendien ook nog toe op andere gronden. Het getijde-effect is afhankelijk van de omvang van het lichaam dat aan een gravitatieveld is onderworpen. Hoe groter de omvang van het lichaam, hoe groter het getijde-effect. Wat hierbij echter van belang is, is niet alleen maar de grootte van het lichaam, maar zijn grootte in vergelijking met de totale afstand van het lichaam tot het centrum van aantrekkingskracht.


  Op het ogenblik bedraagt de doorsnede van de maan met 3 475 km net ongeveer 0,009 maal de afstand tussen maan en aarde. Als die afstand gehalveerd zou worden, dan zou de doorsnede van de maan (die blijft gelijk) op 0,018 maal die afstand komen. Met andere woorden naarmate de afstand vermindert, zal het getijde-effect versterken in verhouding tot die vermindering, omdat de doorsnede van de maan een steeds grotere fractie zou worden van de totale afstand.


  We hebben nu twee factoren waardoor het getijde-effect kan vergroten, het ene omgekeerd evenredig aan het vierkant van de afstand en het andere omgekeerd evenredig met die afstand zelf. In het geval van de afstand tussen aarde en maan zou het getijde-effect op grond van de eerste factor 2 X 2 maal zo groot worden, en op grond van de tweede factor nog eens 2 maal zo groot. De totale vergroting zou dan 2 X 2 X 2 = 8 maal zijn. Nu is 8 de derde macht van 2(8 = 23), zodat we kunnen zeggen, dat het getijde-effect omgekeerd evenredig is aan de derde macht van de afstand.


  Als de afstand tussen twee lichamen vergroot tot 3 maal de oorspronkelijke, dan neemt het getijde-effect af tot 1/3 X 1/3 X 1/3 = 1/27 van hetgeen het was. Omgekeerd neemt bij een vermindering van de afstand tussen twee lichamen tot 1/3, het getijde-effect toe met de factor 3 X 3 X 3 = 27.


  Als aarde en maan elkaar dus zouden naderen, zou het getijde-effect van beide op elkaar geleidelijk aan steeds sneller toenemen. (Maar hoe groot die afstand ook is, het getijde-effect van de aarde op de maan zou steeds 70 maal dat zijn van de maan op de aarde.)


  Uiteindelijk zou een punt zijn bereikt, lang voordat ze met elkaar in botsing kwamen, dat het strekkingseffect op de maan zo groot zou worden dat de hele structuur van de maan zou kraken en breken. Op dat ogenblik zou de aarde, die dan nog steeds 1/70 van het getijde-effect van de maan ondergaat, altijd nog in staat zijn om haar samenhang te behouden, hoewel ongetwijfeld enorme getijdegolven in de oceanen alles op het land zouden vernietigen.


  In 1894 berekende de Franse wiskundige Edouard A. Roche (1820-1883), dat indien een satelliet alleen maar bijeen wordt gehouden door de aantrekkingskracht – als het dus bijvoorbeeld een vloeistof is – hij uiteen zal vallen bij de nadering van de moederplaneet tot op een afstand van minder dan 2,44 maal de straal van die planeet. Men heeft dat de limiet van Roche genoemd. Als een satelliet door elektromagnetische krachten bijeen wordt gehouden, zoals bijvoorbeeld onze maan, kan hij wat dichterbij komen dan die 2,44 maal de straal van de aarde, voordat de getijdewerking de overhand krijgt en hem vernietigt.


  De straal van de aarde aan de evenaar is 6 378,5 km, zodat voor de aarde de limiet van Roche ongeveer 15 500 km bedraagt. Dat is slechts 1/25 de werkelijke afstand van de maan. Als de maan ooit zo dicht bij de aarde zou komen, dan zou hij uiteenvallen en de stukken zouden in een baan rond de aarde blijven rondcirkelen, net zoals de ringen van Saturnus, maar dan veel massiever. Doordat de massa gelijkmatiger rond de aarde in de ringbanen verdeeld zou worden, zou de getijdewerking tot nul terugvallen omdat van alle kanten de inwerking gelijk zou zijn.


  Het uiteenvallen zou niet altijd maar doorgaan. Als de maan uiteen zou vallen in kleinere brokstukken, dan zou ieder brokstuk dus kleiner van omvang, een kleiner getijde-effect ondervinden. Tenslotte zou ieder brokstuk te klein geworden zijn om nog onder invloed van het getijde-effect verder uiteen te vallen.


  Als een voorwerp maar klein genoeg is, heeft het getijde-effect onvoldoende invloed om het uiteen te doen vallen, zelfs als het met het aantrekkende lichaam in contact zou zijn. Dat is dan ook de reden waarom een ruimteschip op de maan kan landen zonder onder invloed van het getijde-effect uiteen te vallen en waarom ook alle voorwerpen op aarde, wij zelf inbegrepen niet uiteen vallen. De invloed van het getijde-effect is op een voorwerp van die grootte niet van belang.


  Hoe intenser echter een gravitatieveld is, hoe sterker ook het getijde-effect en hoe sterker voorwerpen worden verpulverd die bij de limiet van Roche uiteenvallen.


  Laten we nu eens een krachtiger gravitatieveld nader bekijken, zoals dat van de zon, die 333 500 maal de massa heeft van de aarde en dus ook een gravitatieveld van 333 500 maal haar intensiteit. De grotere doorsnede van de zon brengt uiteraard haar oppervlak verder weg van het middelpunt dan op aarde het geval is. Doordat de intensiteit van de aantrekkingskracht omgekeerd evenredig is met het vierkant van de afstand, is de oppervlaktegraviteit van de zon slechts 28 maal die van het aardoppervlak.


  Het getijde-effect, hebben we gezien, neemt echter af met de omgekeerde derde macht van de afstand. Omdat de doorsnede van de zon 109,2 maal die van de aarde is, moeten we 333 500 (de intensiteit van de aantrekkingskracht in vergelijking tot die van de aarde) delen door 109,2 X 109,2 X 109,2 = 109,23 = 1 302 170,6. En 333 500 gedeeld door 1 302 170,6 = afgerond 0,256.


  Hieruit volgt dus dat het getijde-effect van de zon op voorwerpen op haar oppervlak slechts 1/4 zo groot is als het getijde-effect van de aarde op voorwerpen op het aardoppervlak.


  Veronderstellen we echter dat de zon zou samentrekken zonder aan massa te verliezen, dan zou ieder voorwerp op het oppervlak steeds dichter bij het middelpunt komen en zou het getijde-effect snel toenemen.


  Sirius B heeft een massa gelijk aan de zon, maar een doorsnede van slechts 1/30 van de zon. Het getijde-effect aan het oppervlak van Sirius B zou dan 30 X 30 X 30 = 27 000 maal zo groot zijn als op de zon, en 7 000 maal zo groot als op aarde.


  Stellen we ons een mens voor (2 m lang en 90 kg zwaar), staande op een witte dwerg, zonder hinder te hebben van straling, hitte of totale gravitatie, dan zou hij zich toch nog niet onprettig voelen onder invloed van het getijde-effect, zelfs al is dat veel groter dan aan het aardoppervlak. Vermenigvuldigen we het aardse getijde-effect (die vier druppels water) met 7 000, dan zou de inwerking nog maar gelijk staan met ongeveer 0,5 kg.


  Hoe staat het dan echter met de limiet van Roche? Omdat deze limiet 2,44 maal de straal is van het lichaam dat aan de aantrekkingskracht wordt blootgesteld en de derde macht van 2,44 gelijk is aan 14,53, is het getijde-effect dat door enig lichaam op zijn limiet van Roche wordt uitgeoefend maar 1/14,53 van het getijde-effect veroorzaakt aan zijn oppervlak. Als dus het getijde-effect van Sirius B aan zijn oppervlak 7 000 maal dat is aan het aardoppervlak en als beide door 14,53 worden gedeeld, dan blijft de verhouding toch nog gelijk; het getijde-effect op de limiet van Roche op Sirius B is 7 000 maal dat op deze limiet op aarde.


  Dat wil dus zeggen dat enig groot voorwerp dat te dicht in de buurt van een witte dwerg komt, veel fijner verbrokkeld zal worden dan als het te dicht bij de zon of de aarde zou komen. Het wil ook zeggen dat kleine voorwerpen die de getijde-effecten van zon of aarde kunnen weerstaan op de limiet van Roche en heel blijven, niettemin verbrokkeld kunnen worden onder invloed van een witte dwerg.


  Gaan we een stapje verder en nemen we aan dat een voorwerp met de massa van de zon ineenstort tot het neutronenster-stadium en nog maar 14 km in doorsnede is. Een voorwerp op zijn oppervlak zal dan nog maar 1/100 000 van de afstand tot het middelpunt zijn in vergelijking tot de zon. Het getijde-effect op een neutronenster-oppervlak is derhalve 100 0003 maal dat aan het oppervlak van de zon, of wel een miljoen maal miljard maal zo groot en een kwart van een miljoen maal miljard dat aan het aardoppervlak.


  Een mens, immuun voor straling, hitte en totale graviteit, staande op het oppervlak van een neutronenster, zou niettemin onder invloed staan van de strekwerking van 18 miljard kg in de richting naar en van het middelpunt van die neutronenster; die mens, of ieder ander voorwerp, zou volledig worden verpulverd. Op dezelfde manier zou een neutronenster aan de limiet van Roche op 34 km van het centrum voorwerpen volkomen verpulveren.


  (Een tweede getijde-effect vloeit voort uit het feit dat een lichaam op een bolvórmig voorwerp van een heel klein beetje verschillende richtingen door het centrum wordt aangetrokken. Dit veroorzaakt een samendrukken van het lichaam dwars op die richtingen. Zolang het lichaam voldoende groot is zodat het oppervlak praktisch plat over de breedte van het lichaam ligt, is dit effect heel klein. Zelfs op een neutronenster is het verwaarloosbaar klein – zeker in vergelijking tot het enorme strekeffect in loodrechte richting.)


  Het menselijk lichaam zou, zelfs op een afstand van 5 000 km van het middelpunt van een neutronenster, de getijde-rekking voelen met een kracht van ongeveer 45 kg als zijn lengteas naar de ster gericht zou zijn en dat zou zeker bijzonder pijnlijk zijn.


  Als in de toekomst een ruimteschip, dat effectief tegen hitte en straling zou zijn afgeschermd, een neutronenster tot op 5 000 km zou weten te naderen (op welke afstand het nog slechts een zwak sterachtig voorwerp zou zijn voor het blote oog), zou men zich geen zorgen behoeven te maken over het totale gravitatie-effect. Het schip zou in de vrije val voorbij de neutronenster kunnen glijden in een gebogen baan en weer daar vandaan wegvaren (als het tenminste met voldoende snelheid bewoog). Het zou dan geen gravitatie ondervinden, net zomin als wij de aantrekkingskracht van de zon voelen, zoals wij met de aarde en alles er op, rond de zon bewegen in een vrije val.


  Er zou echter geen enkele mogelijkheid zijn te ontkomen aan de getijde-effecten en een op 5 000 km afstand voorbijscheren zou voor de bemanning een kwellend pijnlijke ervaring zijn. (Op nog geringer afstand zouden astronauten het niet overleven en het schip vermoedelijk worden verpletterd.)


  In 1966 verscheen van de hand van Larry Niven een uitstekende science-fictionroman, getiteld ‘Neutronenster’, waarin de getijde-effecten van een dergelijke ster bijna een daar niet op verdachte astronaut vernietigt die te dicht bij kwam. Hij won met dat boek de ‘Hugo Award’ (het science-fictionequivalent van een Oscar) in 1967.


  Eigenlijk zouden de gebeurtenissen in dat verhaal niet hebben moeten plaatsvinden. Getijde-effecten zijn voor astronauten geen mysterie en zijn dat sedert Newtons dagen, 300 jaar geleden, ook niet meer geweest. Elke groep wetenschapsmensen die in staat is een ruimteschip te bouwen, ontworpen om een neutronenster te naderen, zou zeker de daaraan verbonden gevaren, speciaal van het getijde-effect begrijpen en de astronaut zou zeker (als althans de apparatuur het niet liet afweten) op veilige afstand blijven.


  


  


  1 Indien het kosmische ei een reusachtige neutronenster zou zijn, dan was de oppervlaktetemperatuur ten minste 1 000 000 000 000 °C en zou die ster gammastralen uitzenden.


  


  2 Hyperonen kunnen in een laboratorium worden gemaakt, maar onder normale aardse omstandigheden vallen ze uiteen in minder dan een miljardste seconde.


  


  3 Met omgekeerd bedoelen we, dat de oppervlaktegravitatie en de doorsnede in omgekeerde richting veranderen. Naarmate de doorsnede toeneemt, neemt de oppervlaktegravitatie af en omgekeerd.


  


  4 Saturnus is iets kleiner dan Jupiter en heeft ook niet zo’n grote omwentelingssnelheid, maar ook de oppervlaktegravitatie (gravitatieveld) is kleiner en hij is zelfs aan de polen meer afgeplat dan Jupiter.


  7. Zwarte gaten


  De eindoverwinning


  Zelfs nu zijn we er nog niet.


  De nucleaire kracht die neutronium in stand kan houden, kan weerstand bieden aan een gravitatiekracht die intens genoeg is om gewone atomen en zelfs de elektronenvloeistof te doen ineenstorten. Neutronium kan weerstand bieden aan het gewicht van massa’s voorbij de limiet van Chandrasekhar. Maar zelfs die nucleaire kracht is niet oneindig groot. Zelfs neutronium kan geen eindeloos opeengestapelde massa’s houden.


  Aangezien er sterren zijn met een massa van meer dan 50 tot 70 maal die van de zon, is het niet ondenkbaar dat als de ineenstorting eenmaal begint, die af en toe versterkt kan worden door een gravitatieveld dat nog groter en intenser is dan dat wat weerstaan kan worden door een neutronenster. Wat dan?


  Toen Oppenheimer in 1939 de theoretische gevolgtrekking van een neutronenster uitwerkte, hield hij ook met die mogelijkheid rekening. Hij achtte het mogelijk, dat indien een ineenstortende ster voldoende massa zou hebben hij met een dusdanige kracht kon samentrekken, dat zelfs de neutronen het moesten begeven onder het geweld; zelfs de nucleaire kracht zal moeten buigen voor de gravitatie.


  Wat kan dan de volgende halte zijn bij een ineenstorting?


  Oppenheimer zag dat er geen was – er was geen verdere halte. Als de nucleaire kracht faalt, dan is er niets anders over om aan de gravitatie weerstand te bieden, de zwakste van alle krachten zoals we hebben gezien. Door zich steeds maar op te stapelen tot in het oneindige toe is het toch nog de machtigste geworden. Als een ineenstortende ster door de neutroniumbarrière slaat, dan zegeviert tenslotte de gravitatie. De ster zal daarna blijven ineenstorten, en het volume tot nul inkrimpen en de oppervlaktegraviteit toenemen zonder limiet.


  Het blijkt dat het kritieke keerpunt bij 3,2 zonmassa ligt. Net zoals een witte dwerg niet meer dan 1,4 zonmassa kan hebben zonder verder ineen te storten, zo kan een neutronenster niet meer dan 3,2 zonmassa hebben zonder verder ineen te storten.


  Iedere samentrekkende massa van meer dan 3,2 zonmassa is niet in staat het proces te stoppen, noch op het witte-dwerg-stadium, noch op het stadium van neutronenster, maar moet verder gaan. Bovendien blijkt dat iedere ster van de hoofdreeks die meer dan 20 zonmassa’s heeft, niet in staat is om voldoende massa kwijt te raken bij een supernova-explosie, hetzij om een witte dwerg of een neutronenster te vormen, maar door moet gaan met samenkrimpen tot nul. Voor iedere ster van de spectraalklasse O schijnt de eindzege van gravitatie een zekere zaak te zijn als eenmaal de kernbrandstof is uitgeput.


  (Terwijl het voor massa’s groter dan 3,2 zonmassa een ‘must’ is en ze zich niet aan de uiteindelijke ineenstorting kunnen onttrekken, als die eenmaal op gang is gekomen, ‘kunnen’ kleine massa’s dat doen, zoals we zullen zien.)


  Wat gebeurt er dan als de eindzege van gravitatie wordt gevierd en zelfs neutronium het begeeft? Wat gebeurt er dus als de neutronenster nog verder verdicht?


  Een ding is zeker, de oppervlaktegraviteit van een zich verdichtende neutronenster loopt verder op, even als overigens de ontsnappingssnelheid, doordat het oppervlak van het inkrimpende voorwerp steeds dichter en dichter bij het middelpunt van alle contractie komt. Eerder in dit boek hebben we al gezien, dat een neutronenster met de massa van onze zon een ontsnappingssnelheid heeft van 200 000 km/sec, hetgeen 2/3 de snelheid van het licht is.


  Als de materie in een neutronenster blijft samentrekken en de oppervlaktegraviteit steeds sterker wordt, dan zal er zeker een punt komen waarop de ontsnappingssnelheid gelijk zal zijn aan die van het licht. De waarde van de straal van een lichaam waarop dit kritieke punt is bereikt, noemt met de Schwarzschild-radius, naar de Duitse geleerde Karl Schwarzschild (1873-1916) die het voor het eerst berekende. Het nulpunt in het midden wordt de Schwarzschild-singulariteit genoemd.


  Voor één zonmassa ligt de Schwarzschild-radius net onder 3 km. De doorsnede is 2 X de straal (radius), dus 6 km.


  Een neutronenster van een zonmassa die zou samenkrimpen door de neutronenbarrière en verdichten van een doorsnede van 14 tot 6 km, zou een 13 maal zo grote dichtheid krijgen, van 17 800 000 000 000 000 g/cm3. De oppervlaktegraviteit zou 1 500 000 000 000 maal die van de aarde bedragen en een gemiddelde mens zou op dat voorwerp staande, een gewicht hebben van 100 triljoen kilogram. Het getijde-effect van een dergelijk voorwerp is 13 maal zo intens als dat van een neutronenster.


  De belangrijkste eigenschap van een dergelijk super-ineengestort voorwerp is echter dat nu de ontsnappingssnelheid gelijk is aan de snelheid van het licht. (Uiteraard zal de ontsnappingssnelheid, als het voorwerp ineenstort tot een kleinere afmeting dan de Schwarzschild-radius, groter zijn dan de snelheid van het licht.)


  Nu wil het geval dat natuurkundigen er heel zeker van zijn dat geen enkel natuurkundig voorwerp met eigen massa zich kan voortbewegen met de snelheid gelijk aan of groter dan die van het licht. Dat zou dus betekenen dat enig lichaam bij de Schwarzschild-radius of daaronder geen massa kan verliezen door die weg te schieten (uit te storten). Niets dat massa heeft kan aan de uiteindelijke greep daarvan ontkomen, zelfs geen elektronen, die nog wel, zij het met moeite, aan een neutronenster kunnen ontsnappen.


  Dingen kunnen in een dergelijke super-ineengestort voorwerp vallen, en er niet meer uitgestoten worden. Het is alsof het voorwerp in een oneindig diep gat in de ruimte valt. Sterker nog, zelfs licht of iedere soortgelijke straling kan er niet aan ontsnappen. Licht bestaat uit deeltjes zonder massa, zodat men zou denken, dat de aantrekkingskracht van enige voorwerp, hoe groot die kracht ook moge zijn, geen invloed kan hebben op licht. Op grond van de algemene relativiteitstheorie van Einstein weten we echter, dat licht bij het zich tegen de gravitatiekracht in bewegen iets van zijn energie verliest en de Einstein-verplaatsing ondergaat (de roodverschuiving). Dat is een vaststaand feit sedert Adams het ontdekte in verband met Sirius B. Als een ineengestorte massa op het punt van of voorbij de Schwarzschild-radius is aangekomen, dan verliest licht dat ervan uitgaat al zijn energie en ondergaat een oneindige roodverschuiving. Dit betekent, dat niets te voorschijn komt.


  Dit super-ineengestorte voorwerp gedraagt zich niet alleen als een gat, maar als een zwart gat, omdat het geen licht of lichtachtige straling kan uitzenden. Het wordt op die gronden dan ook inderdaad een zwart gat genoemd.


  Deze aanduiding lijkt nauwelijks terecht voor een astronomisch voorwerp, waarvan het bestaan werd uitgedokterd met diepzinnig theoretische beredenering. Het klinkt te gewoon en alledaags. Een mooiere benaming heeft men er dan wel aan gegeven, namelijk collapsar (Engels to collaps = ineenstorten), een samentrekking van een ‘collapsed star’. Het dramatische beeld van een ‘zwart gat’ en de grote eenvoud van die naam, is echter een garantie dat hij wel in gebruik zal blijven.


  We hebben dus nu vier typen van mogelijke stabiele voorwerpen:


  (1) Planetaire voorwerpen, variërend van individuele subatomaire deeltjes tot aan massa’s 50 maal die van Jupiter en meer. Uitgezonderd de individuele subatomaire deeltjes, bestaan ze allemaal uit ‘gave’ atomen en hebben in het algemeen gemiddelde dichtheden van minder dan 10 g/cm3.


  (2) Zwarte dwergen, dat zijn witte dwergen die zoveel van hun energie hebben verloren dat ze niet langer zichtbaar licht kunnen uitstralen. Ze hebben massa’s tot maximaal 1,4 zonmassa. Ze bestaan uit elektronenvloeistof, waarbinnen zich vrijbewegende kernen bevinden en hebben dichtheden in de orde van grootte van 20 000 g/cm3.


  (3) Zwarte neutronensterren, dat zijn neutronensterren die zoveel energie hebben verloren dat ze niet langer zichtbaar licht kunnen uitstralen. Ze hebben massa’s tot maximaal 3,2 zonmassa. Ze bestaan uit neutronium, met een dichtheid van om en nabij 1 500 000 000 000 000 g/cm3.


  (4) Zwarte gaten, die geen licht afgeven, die massa’s van iedere waarde kunnen hebben en die bestaan uit materie in een staat die niet te omschrijven is en met dichtheden van oneindige grootheid.


  Zijn deze vier typen voorwerpen nu ook werkelijk stabiel in de betekenis, dat ze geen verdere veranderingen zullen ondergaan, ongeacht de tijd van hun bestaan?


  Als een lid van een van de vier typen alleen zou zijn in het heelal, dan zou het, zover we kunnen nagaan, stabiel blijken te zijn en nooit meer verandering van betekenis ondergaan. De moeilijkheid is echter dat geen van deze vier categorieën alleen is in het universum. Het heelal is een kolossale mengeling van voorwerpen in de verschillende categorieën van stabiliteit, samen met voorwerpen die onstabiel zijn, zoals sterren die op weg zijn naar een van de laatste drie klassen of die daarin reeds zijn aangekomen en nog licht uitstralen als laatste stuiptrekking tot volslagen donkerte en stabiliteit.


  Wat gebeurt er dan nog?


  Nemen we bijvoorbeeld de aarde. Die verliest iets van haar massa doordat de atmosfeer langzaam ‘weglekt’. Zij wint ook aan massa door meteorieteninslag en wel in de orde van grootte van 35 000 000 kg per dag. In verhouding tot de massa van de aarde zelf is dat niet zo veel, wel in verhouding tot het verlies van weglekkende atmosfeer. We kunnen dan ook stellen, dat de aarde heel langzaam maar gestadig aan massa wint.


  Op overeenkomstige wijze verliest ook de zon doorlopend massa, voor een deel door de omzetting van waterstof in helium en deels door het wegschieten van protonen en andere deeltjes in de vorm van zonnewind. Maar ook de zon moet massa verzamelen uit stof en meteorietenmaterie op haar baan door de ruimte.


  Het vermogen massa, in welke vorm dan ook, te verliezen gaat op voor alle voorwerpen, met uitzondering van de zwarte gaten. (We zullen zien, dat het onder heel speciale omstandigheden zelfs voor zwarte gaten opgaat.) Zelfs neutronensterren kunnen elektronen uitstoten of we zouden niet in staat zijn die microgolven op te vangen. Supernova’s kunnen zelfs hoeveelheden massa uitstoten die vele malen groter zijn dan de zon.


  In het algemeen kan echter worden gesteld, dat de algemene regel in de ruimte is, dat grote voorwerpen groeien ten koste van kleine. We kunnen ons dan ook voorstellen (zo maar als een gedachte), dat een planetair voorwerp tenslotte zoveel massa zou hebben vergaard, dat het punt van nucleaire ontbranding wordt bereikt en het een ster wordt – natuurlijk een heel kleine ster – maar toch een die tenslotte het witte-dwergen-stadium kan bereiken en uiteindelijk een zwarte dwerg wordt.


  We kunnen ons tevens voorstellen, dat als een ster dan eindelijk een ogenschijnlijk stabiele zwarte dwerg is geworden, hij op zijn weg door de ruimte zoveel massa kan oppikken dat de elektronenvloeistof wordt gekraakt en het een neutronenster wordt. Op diezelfde manier kan een neutronenster dan weer massa vergaren om het neutronium te kraken en tot zwart gat ineenstorten. Dat zwarte gat zal, naar het op het eerste gezicht lijkt, nooit massa verliezen en alleen massa vergaren, zonder bovenste grens.


  In dat geval zou er slechts één voorwerp door de eeuwigheid heen stabiel zijn en wel het zwarte gat. Bij verder door-filosoferen, uitgaande van de veronderstelling dat alles zich ook verder zal bewegen in de richting zoals we die thans ervaren, zal alle massa in een zwart gat verdwijnen. Het gehele universum zal dan ook ineengestort zijn – zoals ik laat doorschemeren in de titel van dit boek.


  Maar misschien is het helemaal niet zo simpel. We krijgen misschien een beter beeld van het uiteindelijke lot van het heelal in termen van zwarte gaten, als we eigenschappen daarvan nog eens wat beter onderzoeken.


  In de eerste plaats is de eigenschap die we moeten onderzoeken, de kwestie van zijn of niet zijn. Ja, in theorie moeten er zwarte gaten zijn, maar bestaan ze ook werkelijk?


  Het vinden van het zwarte gat


  Het is zeker niet een eenvoudige zaak om een zwart gat te vinden. Met de witte dwergen hebben we door hun geringe grootte en zwakke uitstraling al meer moeite gehad dan met gewone sterren. Neutronensterren, die nog veel kleiner en zwakker schenen, waren nog moeilijker te vinden en als men het alleen met uitstraling van licht had moeten doen, waren ze vermoedelijk nooit ontdekt. Het is dan ook te begrijpen, dat een zwart gat, dat noch licht, noch microgolven, noch enige andere straling uitzendt, iedere waarneming tart. Hoe vindt men een onzichtbaar gat in de ruimte?


  Gelukkig is de situatie niet zo hopeloos als hij er op het eerste gezicht uitziet. Er is een gravitatieveld. Wat er ook met een massa gebeurt die oneindig groter wordt en meer en meer samengeperst, een zwart gat, die massa moet blijven bestaan (naar men althans voorlopig aanneemt), en moet voortgaan de bron van een gravitatieveld te zijn.


  Het staat verder wel vast dat de totale gravitatiekracht van een zwart gat op grote afstand niet groter is dan door een gelijke massa in andere vorm zou worden uitgeoefend. Met andere woorden, als een ster van 50 zonmassa’s op 100 lichtjaren afstand een onmeetbaar gravitatiekracht uitoefent, dan zal die kracht precies even groot blijven en ook onmeetbaar, als die ster ineen zou storten tot een zwart gat.


  Er is echter een groot verschil. Een voorwerp kan veel dichter bij het centrum van een zwart gat komen dan bij het centrum van een reuzenster. Het kan dus wel de enorme gravitatiekracht in de onmiddellijke omgeving van een zwart gat ondergaan, maar nooit zo dicht bij zelfs maar het oppervlak van een opgezwollen ster van dezelfde massa komen.


  Is het bestaan van een dergelijke, enorm geconcentreerde aantrekkingskracht in de ruimte op grote afstand op de een of andere manier vast te stellen?


  Volgens de theorie van Einstein over de algemene relativiteit zendt een dergelijke gravitatie-activiteit gravitatiegolven de ruimte in, in de vorm van deeltjes die men gravitonen heeft genoemd (vergelijkbaar met het deeltjesaspect van lichtgolven die fotonen worden genoemd). Gravitonen hebben veel geringer energie dan fotonen en kunnen dan ook niet aangetoond worden, tenzij ze in de vorm van ongewoon hoge energieën aanwezig is en dan nog maar nauwelijks. Er is niets dat mogelijk in staat is aantoonbare gravitonen te produceren – uitgezonderd misschien een groot zwart gat, als dat wordt gevormd en groeit.


  Aan het einde van de zestiger jaren gebruikte de Amerikaanse fysicus Joseph Weber (1919–) grote, meerdere tonnen wegende aluminium cilinders die op kilometers van elkaar werden opgesteld als gravitatiedetectoren. Dergelijke cilinders zouden een heel klein beetje samengedrukt worden en uitzetten als gravitatiegolven zouden passeren. Op die manier ontdekte Weber inderdaad gravitatiegolven en dat veroorzaakte heel wat opschudding. De gemakkelijkste conclusie was, dat als de gegevens van Weber juist waren, er in het centrum van de melkweg enorm energierijke gebeurtenissen aan de gang waren. Daar zou zich een zwart gat kunnen bevinden.


  Andere geleerden probeerden Webers proefnemingen te herhalen, maar ze mislukten, zodat de vraag open blijft of inderdaad gravitonen werden ontdekt of niet. Er kan heel goed een zwart gat in het centrum van de melkweg zijn, maar de manier van Weber om dat te ontdekken is van de hand gewezen, zodat andere methoden zullen moeten worden ontwikkeld.


  Een andere manier, waarbij eveneens gebruik wordt gemaakt van de enorme aantrekkingskracht van een zwart gat in de omgeving, is de bestudering van het gedrag van licht dat mogelijk langs een zwart gat strijkt. Licht zal onder invloed van een grote gravitatiebron iets afwijken in de richting daarvan en die afwijking zou meetbaar zijn, zoals zelfs ook het geval is bij een voorwerp met een normaal gravitatieveld als de zon.


  Nemen we aan dat er precies tussen een ver melkwegstelsel en de aarde een zwart gat is. Het licht van die galaxie zal dan aan alle kanten het stipachtige zwarte gat, dat zelf niet zichtbaar is, passeren. Aan alle kanten zal het licht dan naar het zwarte gat afbuigen en in onze richting convergeren. Het gat zou dan als het ware werken als een lens en het effect van de lichtstraalafwijkingen zou worden veroorzaakt door gravitatie, zodat men het een gravitatielens heeft genoemd.


  Als we een galaxie zien die ondanks zijn afstand abnormaal groot lijkt, kunnen we veronderstellen, dat het wordt vergroot door een gravitatielens en dat tussen die galaxie en de aarde een zwart gat ligt.


  Een dergelijk verschijnsel is echter tot op heden niet waargenomen.


  Zwarte gaten zijn echter in het heelal niet alleen. Het is mogelijk dat zich gewone materie in de nabijheid bevindt. In dat geval zullen voorwerpen van enige afmeting die te dichtbij komen tot stof worden verpulverd en samen met reeds verpulverde materie en gassep in een baan rond het gat gaan cirkelen. Op ongeveer 200 km buiten de Schwarzschild-radius zal deze materie een ‘aanslibbingsschijf vormen.


  Stof en gassen die zich in een baan rond een zwart gat bewegen, kunnen heel goed voor altijd in een dergelijke baan blijven als er niets bijzonders met de afzonderlijke deeltjes zou gebeuren. Wederzijdse botsingen veroorzaken echter een energieoverdracht en enkele deeltjes die energie verliezen, bewegen zich in een spiraalbaan steeds dichter naar het zwarte gat om er voorbij de Schwarzschild-radius door te worden opgeslokt.


  In zijn totaliteit zou et een voortdurend gering weglekken zijn. De naar binnen spiralende deeltjes verliezen gravitatie-energie die in hitte wordt omgezet, terwijl ze bovendien verder worden verhit door het getijde-effect van uittrekken en samendrukken. Het gevolg is, dat ze tot enorm hoge temperaturen worden verhit en röntgenstralen gaan uitzenden.


  Hoewel we dus een zwart gat niet kunnen lokaliseren als het ‘naakt’ is, kunnen we er een met een ring of schijf van materiedeeltjes wel ontdekken door de ‘doodskreet’ van die deeltjes in de vorm van uitgezonden röntgenstralen.


  Die röntgenstraling moet uiteraard voldoende krachtig zijn om over een afstand van vele lichtjaren in de ruimte gevonden te worden. Men moet dan ook uitgaan van iets meer dan een toevallig laagje ruimtestof. Er moeten hele draaikolken van naar binnen ‘gezogen’ materie zijn, hetgeen wil zeggen, dat het zwarte gat wel een bijzondere omgeving moet hebben om gevonden te worden.


  Misschien zijn zwarte gaten te vinden te midden van grote concentraties van sterren die dicht opeengehoopt zijn en waar groei van massa het gemakkelijkst te realiseren is en waar zich dus vroeg of laat onvermijdelijk een zwart gat moet vormen.


  Er bestaan bolvormige opeenhopingen van sterren waar tienduizenden of zelfs honderdduizenden sterren deel van uitmaken. In onze directe omgeving in de ruimte staan sterren op een gemiddelde afstand van 5 lichtjaren van elkaar. In het midden van een sterrenzwerm staan ze misschien gemiddeld slechts 1 lichtjaar uiteen. In een dergelijke zwerm bevinden zich misschien wel 1 000 maal zoveel sterren in eenzelfde ruimte als in onze nabijheid.


  Inderdaad heeft men in een aantal van die zwermen bronnen van röntgenstraling ontdekt en mogelijk bevinden zich daar in het centrum zwarte gaten. Volgens sommige astronomen kunnen die zwarte gaten in sterrenzwermen massa’s hebben van 10 tot 100 maal die van de zon.


  De centra van de galaxieën lijken op reusachtig bolvormige zwermen die tientallen tot honderden miljoenen sterren bevatten. De gemiddelde afstand tussen die sterren is daar maar 1/10 tot zelfs 1/40 lichtjaar in het uiterste middelpunt. Een zekere ruimte in een galactische kern kan tot miljoenen sterren bevatten tegen slechts 1 in eenzelfde ruimte in onze omgeving.


  Een dergelijke ophoping van sterren wil nu ook weer niet zeggen, dat ze aldoor maar tegen elkaar botsen. Zelfs 1/10 lichtjaar is altijd nog 40 maal de afstand tussen de zon en Pluto. Niettemin neemt de kans op heftige gebeurtenissen sterk toe naarmate de sterrendichtheid in de ruimte groter wordt. De laatste jaren heeft men in toenemende mate aanwijzingen gevonden voor explosies in de centra van melkwegstelsels, explosies van een dusdanige heftigheid dat de astronomen geen raad meer weten een verklaring te geven voor de vrijkomende hoeveelheden energie. Zouden zwarte gaten in de een of andere vorm daarvoor verantwoordelijk zijn? Misschien wel!


  Maar ook ons eigen melkwegstelsel is niet immuun. Men heeft in het centrum van onze eigen galaxie een zeer compacte en energierijke bron van microgolven ontdekt en het is verleidelijk te veronderstellen, dat zich daar een zwart gat bevindt. Sommige astronomen gaan zelfs zover te veronderstellen, dat dit zwarte gat in onze melkweg een massa moet hebben van 100 miljoen sterren en dus een massa van 1/1 000 van de gehele melkweg. Het heeft een doorsnede van 700 miljoen kilometer, de grootte dus van een rode reus, maar met een veel grotere massa en een getijde-effect dat hele sterren zou kunnen verpulveren als ze te dichtbij kwamen. Zo groot zelfs, dat dit gat hele sterren zou kunnen opslokken voordat ze uiteen zouden slaan, als ze snel genoeg naderen.


  Mogelijk heeft iedere bolvormige zwerm en galaxie wel een eigen zwart gat in het centrum, een eindeloze slokop, die nooit iets teruggeeft en maar steeds groter wordt. Zullen ze uiteindelijk alles opslokken? In theorie zeker, maar de snelheid waarmee dat gebeurt is uiterst klein. Het heelal is 15 miljard jaar oud en toch bestaan er nog bolvormige sterrenhopen en galaxieën die niet zijn opgeslokt. Bovendien bestaat er ook nog een opvatting, dat de centrale zwarte gaten eerder gezien moeten worden als ‘baarmoeders’ van sterrenverzamelingen dan als slokops. Misschien was het zwarte gat er wel het eerst en diende het vervolgens als ‘zaad’ door sterren rond zich te verzamelen als super-aanslibbingsschijven die later zwermen en galaxieën werden.


  Hoe ‘constructief’ een zwart gat ooit geweest moge zijn, thans slokt het materie op, hoe langzaam dan ook. Het is dan ook geen prettig idee er dicht in de buurt te komen. Als iedere galaxie inderdaad een zwart gat heeft, dan ligt die van ons melkwegstelsel op 30 000 lichtjaren in het centrum daarvan. Dat is een geruststellende afstand, zelfs met een reuzen-zwart-gat aan het einde van die lijn.


  Als er in iedere bolvormige sterrenhoop een zwart gat zit, dan is de dichtstbijzijnde de sterrenhoop bekend als Omega Centauri, altijd nog een goede 22 000 lichtjaren weg – ook nog een geruststellende afstand.


  Tot nu toe is het bestaan van zwarte gaten in de centra van sterrenzwermen en galaxieën alleen maar een veronderstelling. We zijn niet in staat in het midden van een sterrenhoop óf de kern van een melkwegstelsel te kijken. Het enorme aantal sterren eromheen verbergt het centrum en iedere indirecte aanwijzing die we in de vorm van röntgenstraling of zelfs gravitatiegolven opvangen zal geen voldoende bewijs zijn in de naaste toekomst.


  Is er dan nog iets anders?


  Laten we aannemen dat we nu eens niet kijken naar sterrenhopen, maar alleen naar paren sterren. Veronderstel we kijken naar dubbelsterren.


  De totale massa van een dubbelster kunnen we afleiden uit de afstand van ons vandaan en de omwentelingsperiode is ook te bepalen. Als een van beide sterren heel klein lijkt en toch een grote massa heeft, dan weten we dat die zich in een of ander stadium van ineenstorting bevindt. Op die manier werd ook de begeleider van Sirius ontdekt en tenslotte herkend als witte dwerg.


  Nemen we aan dat het een dubbelster is waarvan beide partners tot zwarte gaten zijn ineengestort. De massa’s die echter niet rechtstreeks zichtbaar zijn, cirkelen nog wel om elkaar heen en nemen, vooral als ze jong genoeg zijn, nog steeds ‘afval’ op van materie die bij een supernova-explosie werd weggeblazen. Men zou dan een dubbele röntgenbron vinden, draaiend rond een centrum van graviteit. We kennen thans 8 van die röntgendubbelsterren, maar in die gevallen is de aard van de bron nog steeds onbekend.


  Hoe zou het zijn als een ster van een dubbelster tot zwart gat ineen zou storten? De partner van het zwarte gat, die zich gemakkelijk op vele miljarden kilometers afstand kan bevinden, zal zich door de energie gegeseld weten en door een hoeveelheid ruimte cirkelen die veel meer met stof beladen is dan tevoren, dank zij de materie die werd uitgeworpen bij de supernova-explosie voorafgaande aan de vorming van het zwarte gat.


  De partner zal warmer worden naarmate hij een deel van de materie verzamelt en daardoor ook korter leven, maar voorlopig blijft hij nog in de hoofdreeks. De gravitatiekracht waaraan hij blootstaat neemt niet toe, maar zal eerder afnemen als gevolg van het verlies van materie van zijn partner bij de supernova-explosie, voordat die een zwart gat werd.


  Vanaf de aarde gezien zou men een normale ster waarnemen uit de hoofdreeks, zich bewegend rond een gravitatiecentrum, aan de tegenovergestelde kant waarvan slechts een intense röntgen-bron zou zijn.


  Zouden die röntgenstralen de aanwezigheid aangeven van een neutronenster of een zwart gat? Er zijn verschillen aan de hand waarvan ze geïdentificeerd kunnen worden. Röntgenstraling van een neutronenster kan zich voordoen in de vorm van regelmatige pulsaties, overeenkomend met die van microgolven. Er zijn inderdaad reeds twee van deze röntgenpulsars ontdekt, namelijk Centaurus X-3 en Hercules X-1. Röntgenstraling van een zwart gat zal onregelmatig wisselen naarmate materie af en toe in grote hoeveelheden wordt ‘verzwolgen’, een andere keer in geringe hoeveelheden. Als bovendien een dergelijke bron van röntgenstraling een massa van meer dan 3,2 zonmassa heeft, moet het een zwart gat zijn. (Als men ergens een massa groter dan 3,2 zonmassa zou aantreffen die een onmiskenbare neutronenster zou zijn, dan zou de hele theorie over de zwarte gaten in duigen vallen. Een dergelijke te massieve neutronenster is echter tot nu toe niet gevonden.)


  Toen in het begin van de zestiger jaren de röntgenbronnen voor het eerst in de hemel werden ontdekt, werd een bijzonder intense bron gelokaliseerd door raket-waarneming in 1965 in het sterrenbeeld Cygnus. Die röntgenbron kreeg de naam Cygnus X-1.


  In 1969 werd een satelliet voor opsporing van röntgenstraling vanaf de kust van Kenia gelanceerd ter gelegenheid van het vijfde herdenkingsjaar van de onafhankelijkheid van Kenia. De satelliet kreeg de naam ‘Uhuru’, wat het Swahili is voor vrijheid. Met de verkregen resultaten ging onze kennis over röntgenbronnen met sprongen omhoog, want er werden niet minder dan 161 van dergelijke bronnen ontdekt, de helft in onze eigen galaxie en 3 in bolvormige sterrenhopen.


  Die satelliet ‘Uhuru’ ontdekte in 1971 een duidelijke verandering van intensiteit van röntgenstraling in Cygnus X-1, die hem feitelijk uitschakelde als een mogelijke neutronenster en het vermoeden van een zwart gat deed ontstaan. Nu alle aandacht op Cygnus X-1 was gevestigd, werden er ook microgolven ontdekt, waardoor het mogelijk werd de bron nauwkeurig te bepalen en hem vlak naast een zichtbare ster te lokaliseren.


  Deze ster was HD-226868, een grote, hete blauwe ster van spectraalklasse B, met ongeveer 30 zonmassa. C. T. Bolt van de Universiteit van Toronto toonde aan, dat HD-226868 een dubbelster is. Hij cirkelt in een baan met een periode van 5,6 dagen, waaruit valt af te leiden, dat de andere ster mogelijk een massa heeft van 5 tot 8 maal de zon.


  De partnerster is niet te zien, hoewel het een bron is van intense röntgenstraling. Als hij niet te zien is, moet hij heel klein zijn. De massa is echter te groot om een witte dwerg te zijn of zelfs een neutronenster en de voordehand liggende conclusie is, dat het dan een zwart gat moet zijn.


  Bovendien lijkt HD-226868 op te zwellen alsof hij het stadium van rode reus nadert. Hij zal daarom materie verliezen aan zijn zwarte-gat-begeleider, hetgeen een verklaring kan zijn voor diens intense röntgenstraling.


  Dit is allemaal wel heel indirect bewijsmateriaal en lang niet alle astronomen zijn het eens met een zwart gat van Cygnus X-1. Veel hangt af van de afstand van de dubbelster. Hoe groter de afstand, hoe groter de massa is die nodig is voor sterren om ze een zo korte baanomwenteling te geven en hoe waarschijnlijker het is, dat Cygnus X-1 voldoende massa heeft om een zwart gat te zijn. Sommige astronomen houden het erop dat de dubbelster veel dichterbij staat dan 10 000 lichtjaren, zoals gewoonlijk wordt aangenomen en dat Cygnus X-1 daarom geen zwart gat kan zijn. De meerderheid schijnt echter (tot op heden) aan de zwarte-gat-hypothese de voorkeur te geven.


  Sinds die tijd zijn nog een paar dubbelsterren waargenomen waarvan een partner een zwart gat zou kunnen zijn. Dit zijn onder andere de röntgenbronnen die bekend zijn als X Persei en Circinus X-1.


  Ook als geen röntgenstralen worden uitgezonden, zijn zwarte gaten mogelijk. In enkele gevallen kan men een heel nabije dubbelster afleiden uit het gedrag van de spectraallijnen. Epsilon Aurigae schijnt, op grond van het gedrag van zijn spectraallijnen, rond een onzichtbare partner te wentelen, Epsilon Aurigae B. Bovendien lijkt het erop, op grond van de spectroscopische gegevens, dat de zichtbare Epsilon Aurigae A een massa van 17 maal de zon heeft, terwijl de onzichtbare Epsilon Aurigae B 8 zonmassa’s heeft. Opnieuw wijst de onzichtbaarheid en grote massa erop, dat Epsilon Aurigae B een zwart gat is. Enkele astronomen zijn van mening, dat Epsilon Aurigae B onzichtbaar is omdat het een jonge ster is in het formatiestadium en nog niet tot ontvlammen gekomen.


  Mini-zwarte-gaten


  Als zwarte gaten alleen in het centrum van melkwegstelsels voorkomen, dan zou er in onze melkweg slechts één voorkomen. Komen ze ook voor in het centrum van sterrenhopen, dan zijn er misschien wel 200 in onze melkweg. Indien ze echter bestaan als partners in gewone dubbelsystemen, dan zou er een geweldig groot aantal van kunnen voorkomen. Er zijn immers tientallen miljarden dubbelsterren in ons melkwegstelsel.


  Bovendien hoeven ze niet eens deel uit te maken van een dubbelster. Weliswaar verraadt de nabije partner het bestaan van een zwart gat, waardoor we ze in dat verband zien. Maar zwarte gaten kunnen evengoed uit enkele sterren ontstaan, zonder nabije materie om röntgenstralen te produceren en een nabije partner om de massa te kunnen bepalen, zodat ze onmogelijk gelokaliseerd kunnen worden. Ze zouden er niettemin kunnen zijn.


  Dit alles in overweging nemend, zijn sommige astronomen van mening, dat er vele miljarden stergrote zwarte gaten in iedere galaxie zouden kunnen voorkomen. Als dat inderdaad het geval zou zijn en als zwarte gaten min of meer gelijkmatig verdeeld zouden zijn, dan zou de gemiddelde onderlinge afstand rond 40 lichtjaren bedragen en ieder willekeurige ster kan zich op een gemiddelde afstand van 20 lichtjaren van een of ander zwart gat bevinden.


  Het is natuurlijk aannemelijker dat de zwarte gaten even onregelmatig verspreid zijn als de sterren zelf. Van alle sterren in onze melkweg (of in iedere soortgelijke galaxie), bevindt 90% zich in een betrekkelijk klein centrum. Slechts 10% bevindt zich in de enorm uitgebreide maar ‘dunbevolkte buitenwijken’, spiraalarmen, waar ook onze zon zich bevindt. Het is dan ook mogelijk dat maar 10% van de zwarte gaten van onze galaxie zich in die spiraalarmen bevinden, daar wijd verspreid liggen en het is waarschijnlijk, dat het dichtstbijzijnde zwarte gat zich op vele honderden lichtjaren van ons bevindt.


  Tot nu toe hebben we het eigenlijk alleen maar gehad over zwarte gaten met massa’s gelijk aan of groter dan van sterren; sommige astronomen zijn inderdaad van mening, dat een gemiddeld zwart gat een grootte van 10 zonmassa’s heeft.


  Dit zou het doen lijken alsof een kleinere massa niet mogelijk is, omdat alleen stergrote voorwerpen een gravitatieveld van voldoende grootte kunnen bezitten om voldoende compressie te produceren om door de neutroniumbarrière heen te breken en een zwart gat te vormen.


  Volgens de algemene relativiteitstheorie van Einstein kunnen zwarte gaten echter iedere afmeting hebben. Ieder voorwerp met massa, onverschillig hoe klein die massa ook moge zijn, bezit eveneens een gravitatieveld. Als dat lichaam tot een kleiner volume wordt samengeperst, wordt ook het gravitatieveld steeds sterker en sterker, zodat tenslotte de ontsnappingssnelheid aan het oppervlak groter wordt dan de lichtsnelheid. Met andere woorden, het is ineengeschrompeld tot binnen de Schwarzschild-radius.


  Zo zou de aarde een zwart gat worden als zij zou ineenschrompelen tot een doorsnede van 0,87 cm, de grootte van een parel. Een massa ter grootte van de Mount Everest zou een zwart gat worden als het ineenschrompelde tot de grootte van een atoomkern.


  Zo kunnen we verder gaan, totdat we bij de kleinst bekende massa komen, het elektron. Er zijn echter subtiele theoretische redenen te veronderstellen, dat een massa van minder dan 10-5 g (een voor het blote oog net waarneembaar stofje) geen zwart gat kan vormen. Een dergelijk stofje zou een zwart gat kunnen worden als het verkleind kon worden tot een doorsnede van 10-33 cm, waarbij het dan een dichtheid zou hebben van 1094 g/cm3. Met een dergelijke dichtheid zou een voorwerp ter grootte van een atoomkern een massa hebben gelijk aan alle massa in het heelal.


  Wat zou in staat zijn kleine voorwerpen samen te persen tot dergelijke mini-zwarte-gaten of zwarte mini-gaten. Het kan nooit het eigen gravitatieveld zijn, dus moet het een kracht van buitenaf zijn. Welke kracht van buitenaf is groot genoeg om ze voort te brengen?


  In 1971 ging de Engelse astronoom, Stephen Hawking, uit van de veronderstelling, dat een denkbare kracht in die orde van grootte bestaan zou hebben toen het heelal werd gevormd, namelijk de kracht van de ‘big bang’ zelf. Met enorme hoeveelheden materie die overal heen werden geslingerd, kunnen verschillende fragmenten van de uitdijende substantie met elkaar in botsing zijn gekomen. Een deel van die botsende materie zou dan van alle kanten onder een onvoorstelbaar hoge druk hebben gestaan. De samengedrukte materie zou dan ineengeschrompeld kunnen zijn tot een puilt waarbij de zich ophopende gravitatie-intensiteit het verder zou doen inkrimpen.


  Er zijn echter geen aanwijzingen dat dergelijke mini-zwarte-gaten ook werkelijk bestaan, zelfs niet zoveel bewijs als op grond waarvan Cygnus X-1 als zwart gat wordt gezien, van stergrootte. Sommige astronomen verwerpen het hele idee en gaan er slechts van uit, dat er alleen zwarte gaten bestaan met meer dan een zonmassa.


  Als zwarte mini-gaten wel zouden bestaan, dan is het aannemelijk dat er veel meer van zijn dan stergrote zwarte gaten. Is het dan mogelijk, dat als er stergrote zwarte gaten met een gemiddelde afstand van 40 lichtjaren door het heelal verspreid zijn, er een hele horde van mini-zwarte-gaten op veel geringere afstanden bestaat? Zou de ruimte er mee doorspekt zijn? Hawking is van mening dat er wel 300 per kubieke lichtjaar in het heelal voorkomen.


  We moeten niet uit het oog verliezen dat er hiervoor geen enkele aanwijzing is. Mocht het wel zo zijn, als mini-zwarte-gaten dus dik gezaaid zijn in de ruimte, dan is het gravitatie-effect zo gering, dat het alleen mogelijk zal zijn ze in de onmiddellijke omgeving van het voorwerp te vinden – op een paar kilometer, een paar centimeters of een paar micrometers afstand, al naar gelang hun grootte.


  Weliswaar moeten dergelijke nietige zwarte gaten eindeloos groeien, omdat ze alle stofdeeltjes zullen opslokken die maar in hun buurt komen. Dat is althans wat men normaal zou verwachten. (Hawking geeft ook spitsvondige redenen aan om te veronderstellen, dat mini-zwarte-gaten ook massa kunnen verliezen en dat werkelijk heel kleine kunnen ‘verdampen’ en exploderen, voordat ze veel massa kunnen vergaren.)


  Als een mini-zwarte-gat met een groter lichaam in botsing komt, zal het zich er gewoon een weg doorheen boren. Het zal de eerste portie materie waarmee het in botsing komt opslokken, daarbij voldoende energie vrijmaken om te smelten en de voorliggende materie verdampen. Het zal dan door de hete damp dringen, deze onderweg absorberen en zijn hitte vergroten, om tenslotte als een belangrijk groter zwart gat daaruit te voorschijn te komen.


  (Als een mini-zwart-gat een groter lichaam binnendringt dat van zichzelf erg weinig bewegingsenergie heeft, kan het gevangen worden in dat lichaam om tenslotte naar het middelpunt ervan te zakken om daar geleidelijk aan een holte ‘te eten’ en ten koste daarvan te groeien, in een steeds langzamer tempo, als een parasiet die zijn gastheer opeet.)


  Nu is het volume van dergelijke mini-zwarte-gaten zo klein en de totale gravitatie zo gering, tegenover de geweldige grootte en leegte van de ruimte, dat botsingen tot de zeldzaamheden zullen behoren. Gedurende al die 15 miljard jaren sedert de ‘big bang’ moet het overgrote merendeel van de nietige zwarte gaten zo weinig massa hebben vergaard, dat ze nog steeds mini-gaten zijn en nog altijd vrijwel onmogelijk te vinden.


  De oude kronieken in aanmerking genomen, kan een mini-zwart-gat natuurlijk wel met de aarde in botsing gekomen zijn. De bij het door de dampkring schieten geproduceerde hitte zou voldoende zijn om fantastische effecten op te wekken, die men wel gezien moet hebben. Het eventueel door de aarde dringen kan eveneens effecten hebben gehad.


  Is dat ooit voorgekomen?


  We weten het niet. Niets wijst erop dat dit ooit in voorhistorische tijden is gebeurd, maar hoe kunnen we daar zeker van zijn? Werd Sodom soms door een mini-zwart-gat verwoest? Wie zal het zeggen? Die verwoesting kan ook door een gewone meteoriet zijn veroorzaakt, of door een vulkaanuitbarsting, een aardbeving of het hele verhaal is misschien maar een mythe. De kronieken zijn niet duidelijk genoeg.


  Is er in historische tijden misschien iets gebeurd dat aan een mini-zwart-gat te wijten kan zijn geweest? Maar één voorval!


  Op 30 juni 1908 sloeg in het Tunguska-district in Siberië iets in wat men aanvankelijk voor een grote meteoor hield. Iedere boom in een gebied met een straal van 30 km daaromheen was tegen de grond gegooid en een hele kudde van 500 rendieren vernietigd. In later jaren werden echter bij grondige speuracties geen kraters, noch meteoorfragmenten gevonden.


  De onderzoekers besloten, dat de explosie in de atmosfeer moest hebben plaatsgevonden. Sommige waren van mening, dat het een kleine komeet geweest kon zijn, bestaande uit ijsmaterialen die smolten en verdampten bij het passeren door de atmosfeer, die een geweldige klap veroorzaakte en de aarde ‘bepeperde’ met in het ijs ingesloten steengruis, zodat er geen herkenbare sporen van te vinden waren.


  Anderen waren weer van mening, dat het een brok antimaterie was geweest dat de aarde had getroffen. Antimaterie is een materiaal gelijk aan normale materie, echter met voor alle subatomaire deeltjes de tegengestelde eigenschappen daarvan. Als antimaterie met gewone materie in botsing komt, wordt alles van beide kanten omgezet in energie. Een antimateriedeeltje dat met de normale aardse materie botst, zal verdwijnen, een gelijke hoeveelheid massa daarvan meenemend onder het produceren van een klap te vergelijken met een waterstofbom met een kernkop die 15 of meer malen groter is.


  Er werd zelfs verteld dat het een verongelukt ruimteschip was, door kernenergie aangedreven, en bemand door buitenaardse wezens.


  Een latere veronderstelling was dat hier mogelijk sprake is geweest van een mini-zwart-gat. Dit zou dan zijn ingeslagen, een kolossale explosie hebben veroorzaakt bij het passeren door de atmosfeer, de aarde onder een hoek zijn binnengedrongen, er doorheen zou zijn gegaan, en passant meer materie opnemend om er tenslotte in de noordelijke Atlantische Oceaan weer uit op te duiken. Daar zou het dan een geweldige explosie en een vloedgolf hebben veroorzaakt, die door niemand werd gehoord of gezien. Vervolgens zou dit zwarte gat weer de ruimte in zijn verdwenen, belangrijk gegroeid weliswaar, maar nog altijd een mini-zwart-gat.


  Natuurlijk is deze laatste mogelijkheid even speculatief als de andere. Sommige astronomen wijzen erop dat een mini-zwart-gat dat door de hele aarde zou gaan en er in de oceaan weer uitkomend, zeker aardbevingen zou hebben veroorzaakt en zeer zeker een springvloed, maar in 1908 werden geen van beide geregistreerd.


  We hebben gewoon nog niet de middelen om te bewijzen of te ontkennen dat een mini-zwart-gat voor de gebeurtenis in 1908 verantwoordelijk kon zijn. Misschien zal dat ook nooit mogelijk zijn, tenzij iets dergelijks weer mocht gebeuren op een tijdstip dat de wetenschappers, met hun veel grondiger kennis van het heelal dan in 1908, het gebeuren kunnen bestuderen terwijl het plaats heeft.


  Het nut van zwarte gaten


  Natuurlijk zal geen enkele man van wetenschap, hoe toegewijd hij ook moge zijn, wensen dat een botsing tussen een mini-zwart-gat en de aarde zal plaatsvinden. Gelukkig raakte wat-het-dan-ook-was, in 1908 een verlaten streek op aarde, waar in de wijde omgeving zich geen mensen bevonden. Het had evengoed een dichtbevolkte streek kunnen treffen.


  Men zal zich er nauwelijks een voorstelling van kunnen maken als iets dergelijks steden als Washington of Moskou van de kaart zou vegen. De gevolgen zouden zoveel lijken op die van een waterstofbom, dat welke supermacht ook zou worden getroffen, een vergeldingsactie gelanceerd zou worden voordat de ware toedracht aan het licht zou komen en de gehele aarde zou een puinhoop zijn geworden.


  Ik kan uiteraard niet genoeg herhalen, dat de inslag in Siberië heel goed geen mini-zwart-gat is geweest; dat er misschien wel helemaal geen mini-zwarte-gaten bestaan; dat als ze er wel mochten zijn, de kansen op een botsing zoveel malen kleiner zouden zijn dan de inslag van een meteoriet in ons bed als we veilig liggen te slapen.


  Maar, als mini-zwarte-gaten nu eens wel bestaan?


  Misschien leren we ons uiteindelijk tegen ze te beschermen. Mocht de mens ooit het niveau bereiken waarop waarnemingsposten en kolonies op andere werelden van het zonnestelsel kunnen worden gesticht of op kunstmatige bouwsels vrij in de ruimte zelf, dan zal er zeker een gelegenheid komen om mini-zwarte-gaten op hun eigen jachtterrein te bestuderen, om het zo maar eens uit te drukken, onder omstandigheden waarbij geen botsing met de aarde nodig is.


  Het is zelfs denkbaar dat technieken worden ontwikkeld om een zwart gat te vangen met behulp van een gravitatieveld (zeer intens in zijn onmiddellijke omgeving, maar in totaliteit erg klein) en het van koers te doen veranderen als het toevallig op weg was in de richting aarde. Dat zou dan een ‘bijprodukt’ kunnen zijn van het ruimteonderzoek, dat iedere stuiver van het daaraan bestede geld waard is.


  Zij die speculeren over de mogelijkheden van de wetenschap in de verre toekomst en die hun fantasie de vrije loop laten,1 zullen het misschien wel wensen dat we tamelijk dicht bij een zwart gat zitten (natuurlijk wel op een veilige afstand).


  Een zwart gat is tenslotte niets anders dan een poort naar onvoorstelbare hoeveelheden energie. Ieder voorwerp dat een dergelijk gat binnen-spiraalt zal daarbij een geweldige hoeveelheid energie uitstralen.


  De meeste energie van ieder voorwerp zetelt in zijn massa, omdat iedere gram massa gelijk is aan 9 X 1020 erg energie. De energie die we uit het verbranden van olie of kolen verkrijgen is bijvoorbeeld oneconomisch, omdat daarbij slechts gebruik wordt gemaakt van nietige fracties van 1 % van de massa van de brandstof. Zelfs kernreacties maken slechts een paar procent van de massa vrij. Een voorwerp dat in een zwart gat omlaag spiraalt, of er onder bepaalde omstandigheden langsscheert, zonder erin te vallen, kan wel meer dan 30% van zijn massa in energie omzetten.


  Bovendien kunnen alleen bepaalde stoffen ‘verbrand’ worden om energie te leveren; alleen met bepaalde atomen kan kernsplijting of kernfusie energie opleveren. Alles, letterlijk alles, zal energie opbrengen als het in een zwart gat terechtkomt. Het zwarte gat is een universeel-fornuis, dat iedere stof met massa als brandstof kan gebruiken.


  We kunnen ons misschien een hoge toekomstige beschaving voorstellen, die zwarte gaten als energiebron zullen aanboren, een oven die wordt gestookt met asteroïden, zoals wij thans een gewone oven stoken met kolen. In dat geval, als de galaxie honderden of zelfs duizenden hoge beschavingen bezit (zoals sommige astronomen verwachten), zullen zij die redelijk dichtbij een zwart gat van enige omvang zitten over de grootste energiebron beschikken en even voorspoedig floreren als de huidige naties die over voldoende energie kunnen beschikken.


  Het is weliswaar uitermate onwaarschijnlijk, dat we zwarte gaten met voldoende massa zullen vinden die te gebruiken zijn als universeel fornuis. Ook hoeven we niet al te gebrand te zijn op een dergelijke energiebron op een afstand van te weinig lichtjaren, omdat hoe groter ze zijn, hoe onhandelbaarder ze worden.


  Het is wellicht beter, totdat de technologie voldoende ver gevorderd is, om gebruik te maken van de veel algemenere (zo ze al bestaan) mini-zwarte-gaten en de conventionelere middelen te benutten om energie te verkrijgen.


  Stel dat we ergens in het zonnestelsel mini-zwarte-gaten vinden, die voorbij trekken of beter nog in een baan rond de zon bewegen. In beide gevallen zouden we ze kunnen ‘grijpen’ door hun gravitatieveld, ze met behulp daarvan naar een of ander massief voorwerp ‘slepen’ en ze in een baan rond de aarde brengen (indien de bange mensheid dat zou aandurven).


  Vervolgens zou men een stroom van diepgevroren waterstof-‘briketten’ langs het zwarte gat kunnen schieten, scherend langs de Schwarzschild-radius, zonder daarbinnen te komen. Getijde-effecten zullen dan de waterstof verhitten tot het punt van kernfusie, zodat er aan de andere kant helium uit komt. Een dergelijk mini-zwart-gat zou dan de veiligste en zekerst werkende kernfusie-centrale blijken te zijn en de geproduceerde energie kon worden opgeslagen voor transport naar de aarde.


  


  


  1. Dit geldt ook voor mijzelf omdat, zoals de lezer misschien weet, ik ook een science-fiction-auteur van enige reputatie ben.


  8. Het begin en het einde


  Het einde?


  We móóten ons nu wel afvragen wat er zou kunnen gebeuren met materie die in een zwart gat valt.


  Een dergelijke nieuwsgierigheid is. heel moeilijk te bevredigen. We kunnen er natuurlijk wel over speculeren, want we kunnen op geen enkele manier voorspellen in hoeverre ook maar één van de natuurwetten, die zo grondig zijn uitgewerkt bij de bestudering van het ons omringende heelal, van kracht zal zijn onder de uitzonderlijke omstandigheden van een zwart gat. Ook kunnen we die omstandigheden op aarde op geen enkele manier nabootsen en ook kunnen we die omstandigheden in de ruimte niet bestuderen, omdat we in onze omgeving geen zwart gat kennen.


  We kunnen dus alleen veronderstellen dat de natuurwetten van kracht zullen zijn en op grond daarvan speculeren over wat er kan gebeuren.


  Een mogelijkheid is, dat het ergste niet zal gebeuren, het is tenminste nooit waargenomen. Hoe kan massa worden samengedrukt tot volume nul en oneindige dichtheid bij de Schwarzschild-singulariteit? Dit is zo schrikaanjagend dat we moeten zoeken naar iets dat dit zal voorkomen.


  Zo ziet het er volgens Einsteins theorie naar uit dat de toenemende intensiteit van de gravitatie het effect heeft het voortgaan van de tijd te vertragen. Dit is iets wat we in het heelal niet zo gemakkelijk kunnen waarnemen, want ver buiten zwarte gaten en neutronensterren, hebben die gravitatie-intensiteiten die we tegenkomen slechts een te verwaarlozen invloed op de tijdsnelheid.


  Op grond daarvan zouden we zien dat iets dat in een zwart gat valt, steeds langzamer zal bewegen naarmate het de Schwarzschild-radius nadert, om tenslotte daar aangekomen stil te blijven staan. Bij de nadering echter, zal de Einstein-verplaatsing, die eveneens afhankelijk is van gravitatie-intensiteit, licht en lichtachtige straling steeds meer en meer van zijn energie beroven. Het vallende voorwerp zal steeds zwakker uitstralen naarmate het langzamer beweegt om bij de Schwarzschild-radius aangekomen tot stilstand te komen en geheel zwart te worden. Als gevolg daarvan kunnen we dan ook onmogelijk iets binnen de Schwarzschild-radius waarnemen.


  Veronderstellen we dat een astronaut in een zwart gat zou vallen en op de een of andere manier zijn bewustzijn en vermogen zich te realiseren waar hij is kan bewaren, dan zou hij geen verandering in de tijdslimiet voelen; alleen een buitenstaander kan zien dat die verandering bestaat.


  De astronaut zou de Schwarzschild-radius bij het passeren niet ondervinden als een barrière en blijven vallen naar de singulariteit vooruit. De ene manier om die gebeurtenissen te interpreteren is dan, te veronderstellen dat van het standpunt van de astronaut de afstand voor hem zich bij zijn val zou uitbreiden, zodanig uitdijen dat hij eeuwig zou blijven vallen en nooit het centrum bereiken. Naar die opvatting is een zwart gat een bodemloze put.


  Hoewel, hoe men het ook bekijkt, in een zwart gat vallende voorwerpen nooit het centrum bereiken, er geen volume nul is, geen oneindige dichtheid, is er ook geen terugkeer mogelijk. De val is niet omkeerbaar, laten we dus nog eens het mogelijke einde van het heelal bekijken.


  Als er inderdaad geen terug mogelijk is of iets om het zwarte gat te neutraliseren, dan kunnen die welke thans bestaan alleen maar groter worden; en er kunnen zich nieuwe vormen.


  Als er een zwart gat in het centrum van iedere galaxie is en in het centrum van iedere bolvormige sterrenhoop, dan zal uiteindelijk (heel ver weg) iedere galaxie een zwart gat worden, omgeven door veel kleinere zwarte-gat-satellieten.


  Twee zwarte gaten kunnen in botsing komen en met elkaar versmelten, maar een eenmaal gevormd zwart gat kan zich niet opsplitsen. Op grond van die beredenering zullen uiteindelijk dus alle gewone en bijzondere zwarte gaten in een baan rond een galactisch zwart gat bewegen, totdat alles versmelt en de galaxie nog slechts één groot zwart gat is.


  Dergelijke galactische eenheden kunnen uit een of meerdere galaxieën bestaan (in uitzonderlijke gevallen zelfs duizenden), samengehouden door aantrekkingskracht. We zouden ons dan kunnen voorstellen, dat alle zwarte gaten in het heelal samensmelten tot een universeel zwart gat. Is dat ook zo?


  Dat is niet absoluut noodzakelijk. We weten reeds dat het heelal aan het uitdijen is, zodat de galactische eenheden (enkelvoudige galaxieën of hopen galaxieën) geleidelijk aan hun onderlinge afstanden vergroten. De meeste astronomen zijn van mening dat dit eindeloos zal kunnen doorgaan. Als dat inderdaad zo zou zijn, dan krijgen we een beeld van een heelal bestaande uit miljarden zwarte gaten, ieder met een massa van miljoenen tot triljoenen maal die van de zon, alsmaar verder van elkaar verwijderd.


  Maar juist dit uitdijen zou een mogelijke verandering kunnen brengen. In 1937 bracht de Engelse fysicus Paul Adrien Maurice Dirac (1902–) een opzienbarende veronderstelling naar voren, dat de intensiteit van de aantrekkingskracht in het algemeen afhankelijk is van de totale eigenschappen van het heelal. Hoe groter de gemiddelde dichtheid van het heelal, hoe groter de gravitatiekracht is in relatie tot de andere krachten in het heelal.


  Doordat het heelal aan het uitdijen is, neemt de gemiddelde dichtheid van materie af bij het zich verspreiden over een steeds groter volume. Volgens deze zienswijze is de gravitatiekracht in vergelijking met de andere krachten zo zwak als gevolg van de grote expansie en die zal nog zwakker worden, naarmate het heelal zich verder vergroot.


  De veronderstelling van Dirac is nog niet gebleken juist te zijn en de vele fysici zijn van mening dat de gravitatieconstante (de waarde welke de basissterkte van de aantrekkingskracht bepaalt) niet overal in de ruimte gelijk is, maar ook niet in de tijd variabel is. Als niettemin Diracs veronderstelling juist blijkt te zijn, dan verandert dat het hele zojuist geschetste beeld.


  Als het heelal uitzet en de aantrekkingskracht evenredig zwakker wordt, dan zullen de voorwerpen die aanvankelijk door de gravitatiekracht bijeen worden gehouden ook uitzetten en minder compact en dicht worden. Dat geldt dan ook voor witte dwergen en neutronensterren die zich reeds hebben gevormd en het zou ook gelden voor de zwarte gaten. Alle voorwerpen zullen de neiging hebben op te zwellen tot materie die alleen door de elektromagnetische kracht wordt bijeengehouden of helemaal niet meer wordt bijeengehouden. Zelfs zwarte gaten zullen dan, stukje bij beetje het ‘gestolene’ teruggeven en tenslotte zal het heelal een enorme, ongelooflijk ijle wolk gruis, stof en gas zijn die steeds groter en ijler wordt.


  Mocht dit juist zijn, dan ziet het ernaar uit, dat het heelal begon als een enorme massa van samengeperst materiaal en zal eindigen als een kolossale oneindigheid van ijle materie.


  Dat brengt dan natuurlijk wel de vraag naar voren waar die samengeperste materie vandaan kwam. Over de materie als zodanig hoeven we ons niet al te druk te maken, omdat dit niets anders is dan een compacte vorm van energie en we mogen veronderstellen, dat de energie er altijd is geweest en ook altijd zal blijven bestaan – grotendeels in de vorm van materie. De vraag is hoe de materie zo samengeperst kon worden, waar dus het kosmische ei vandaan kwam.


  We zouden kunnen stellen dat als we het heelal zien als een ontwikkeling van gecomprimeerd tot ijl, we eigenlijk alleen maar de helft van de cyclus in aanmerking nemen. We kunnen evengoed uitgaan van een heelal met een oneindig volume uiterst ijle materie. Door de eonen van tijd condenseerde het totdat tenslotte het kosmische ei was gevormd, dat toen explodeerde en over een even onvoorstelbare tijdsperiode weer tot de uitgangstoestand terugkeert. Wij zouden dan leven gedurende de periode ‘kort’ na de explosie, slechts 15 miljard jaar dus.


  Het heelal te zien als iets eenmaligs is vagelijk onbevredigend. Als de ijle materie kon condenseren, samensmelten, samentrekken en tenslotte het kosmische ei vormen, waarom zou dan de in de ruimte uitdijende materie van na de explosie van het kosmische ei (onverschillig of dat uit zwarte gaten of verspreide materie zou bestaan) zich niet opnieuw samen kunnen voegen en een tweede kosmisch ei vormen?


  Waarom zou deze cyclus zich niet eindeloos herhalen? Waarom zou er niet een oneindig oscillerend universum kunnen zijn, een pulserend heelal?


  Astronomen hebben de voorwaarden uitgewerkt die nodig zouden zijn voor een pulserend heelal. De keuze wordt daarbij in de eerste plaats bepaald door de ontsnappingssnelheid. Tussen de galactische eenheden van het heelal in het algemeen heerst een bepaalde aantrekkingskracht en daarmee hangt een ontsnappingssnelheid samen. Als het heelal uitdijt met een snelheid groter dan de ontsnappingssnelheid, dan zal het eeuwig blijven expanderen en zal nooit meer samentrekken (inkrimpen). Als het uitdijt met een snelheid kleiner dan de ontsnappingssnelheid, dan moet de huidige uitdijing eens tot een einde komen en de samentrekking opnieuw beginnen.


  De vraag is dus maar of de huidige uitdijingssnelheid kleiner of groter is dan de ontsnappingssnelheid. Dat hangt weer af van de waarde van de ontsnappingssnelheid, die weer afhangt van de algemene aantrekkingskracht tussen de galactische eenheden, die op zijn beurt weer afhangt – zoals blijkt – van de gemiddelde dichtheid van de materie in het heelal.


  Hoe groter de gemiddelde dichtheid van de materie in het heelal, hoe groter ook de aantrekkingskracht tussen de galaxieën onderling, hoe groter de ontsnappingssnelheid en hoe groter de kans dat de huidige expansiesnelheid niet groter is dan de ontsnappingssnelheid en dat we dus een pulserend heelal hebben, een gesloten systeem als het ware.


  Het is uiteraard erg moeilijk om de gemiddelde dichtheid van het heelal te bepalen, omdat het moeilijk is te bepalen hoeveel totale massa aanwezig is in een voldoende groot volume om representatief te zijn voor het totaal. Met gebruikmaking van de beste beschikbare gegevens, schijnen sommige astronomen ervan overtuigd dat de gemiddelde dichtheid slechts ongeveer 1/100 van de waarde heeft dié nodig is voor een pulserend heelal, dat we – dus een open heelal hebben, dat gedoemd is oneindig te blijven uitdijen. (Indien de aantrekkingskracht afneemt naarmate het heelal uitdijt, dan is zelfs een nog grotere dichtheid nodig voor een pulserend heelal en de vermoedelijke dichtheid is dan nog minder toereikend.) '


  Hoewel echter de argumenten tegen een gesloten, pulserend heelal sterk lijken, zijn ze werkelijk wel het laatste woord? Hopen galaxieën die bijeengehouden lijken te worden door de gravitatiekracht schijnen niettemin niet voldoende massa te hebben om die aantrekkingskracht op te brengen. Ze zouden uiteen moeten vliegen in reactie op de algemene expansie van het heelal en toch lijken ze dat niet te doen. Het gaat dus om het probleem van de ontbrekende massa.


  Kan die ontbrekende massa misschien in de zwarte gaten zitten? Afgezien van een paar gevallen is er geen mogelijkheid zwarte gaten te lokaliseren en we hebben dan ook niet de geringste notie hoeveel massa zich onzichtbaar in zwarte gaten van allerlei grootte heeft opgezameld. Misschien is het onlogisch te veronderstellen, dat de zwarte gaten samen 100 maal zoveel massa hebben als de overige zichtbare voorwerpen in de ruimte samen. Toch zijn we op de grens van waarneming en beredenering en we kunnen ons niet veroorloven al te zeker te zijn, naar de ene noch naar de andere kant. Het bewijsmateriaal schijnt te wijzen naar een open, tot in het oneindige uitdijend heelal, maar het kan zijn dat, de zwarte gaten in aanmerking genomen, er toch voldoende massa is om het heelal gesloten te houden en voor altijd te doen pulseren.


  Wormgaten en witte gaten


  Het onbehagen ten aanzien van een open, eeuwig uitdijend en eenmalig heelal is zo groot dat astronomen zich in allerlei bochten wringen om zich te distantiëren van dergelijk bewijsmateriaal.


  In 1948 probeerde Thomas Gold, samen met de Engelse astronomen Fred Hoyle en Hermann Bondi, er onderuit te komen door te suggereren dat er mogelijk sprake kon zijn van een continue schepping van het heelal. De gedachte was dat er doorlopend materie geschapen werd, iedere keer een atoom hier en daar in het heelal, met een snelheid die niet waarneembaar was. Niettemin zou dit bij een zich permanent uitdijend heelal met toenemende ruimte tussen de galactische eenheden, voldoende zijn om in die tussenliggende leegte nieuwe galaxieën te vormen. Uiteindelijk zouden net voldoende galaxieën worden gevormd om de uitwijkende oude stelsels aan te vullen. Het heelal zou dan een enorme melange zijn van galaxieën vanaf de net gevormde via alle ontwikkelingsstadia tot de net uitstervende. Het heelal zou oneindig groot zijn in ruimte en eeuwigdurend. Sterren en galaxieën zouden worden geboren en weer sterven, maar het heelal als totaliteit zou onsterfelijk zijn en zou noch ontstaan, noch verdwijnen.


  Het was een aantrekkelijke theorie, maar er bestond vrijwel geen houvast om de theorie op te baseren en die kwam er ook later niet. Men heeft die theorie dan ook laten varen. Het belangrijkste punt tegen die theorie was de ‘big bang’. Die zou er dan ook niet geweest kunnen zijn en daarvan was men nu wel zeker.


  In 1964 wees de Amerikaanse fysicus Robert Henry Dicke (1916–) erop dat de ‘big bang’, indien die 15 miljard jaren geleden had plaatsgevonden, sporen moet hebben nagelaten, omdat het licht 15 miljard jaren nodig heeft om die afstand te overbruggen. Het licht van de ‘big bang’ zou dan ook net ongeveer bij ons moeten aankomen.


  De straling van de ‘big bang’, van een bijzonder energierijk en kortgolvig type, had een roodverschuiving ondergaan door die enorme afstand, ver naar het rode einde van het spectrum. Het zou het rood voorbij geschoven zijn naar de laag-energetische sectie van de microgolven. Omdat het licht van de ‘big bang’ 15 miljard lichtjaren ver weg in iedere richting zichtbaar zou moeten zijn, moesten de microgolven ook uit alle richtingen van de hemel komen, als een soort achtergrondstraling.


  In 1965 toonden twee wetenschapsmensen van de Bell Telephone Laboratories, Arno A. Penzias en Robert W. Wilson, het bestaan aan van een zwakke achtergrondstraling met precies de kenmerken die Dicke had voorspeld. Men had de ‘big bang’ ontdekt en de theorie van continue schepping was omver geworpen, althans voor het ogenblik.


  Die weg om het open heelal te omzeilen had gefaald. Er zijn echter nog andere mogelijkheden. Laten we daarom nog eens terugkeren naar de zwarte gaten.


  We hebben het tot nu toe gehad over zwarte gaten met slechts een enkele eigenschap, massa. De aard van die massa doet er niet toe. Of er nu 1 kg platina, 1 kg waterstof of zo men wil 1 kg levend weefsel aan een zwart gat wordt toegevoegd, het is een kilogram massa zonder dat bekend is wat het geweest is.


  Er zijn echter nog twee eigenschappen – en niet meer dan twee – die een zwart gat kan bezitten. De ene is elektrische lading en de andere het hoekmoment of de hoeksnelheid. Dat wil zeggen, dat ieder zwart gat volledig kan worden omschreven door zijn massa te meten, de elektrische lading en de hoeksnelheid. (Elektrische lading en hoeksnelheid kunnen beide nul zijn, de massa kan niet nul zijn, want dan was het geen zwart gat.)


  Hoewel een zwart gat een elektrische lading kan hebben, is dat alleen maar mogelijk als de massa die het zwarte gat gevormd heeft, of die er naderhand aan werd toegevoegd, een elektrische lading had. Omdat elektrische ladingen, positief en negatief, in brokken materie van enige omvang neigen in gelijke hoeveelheden aanwezig te zijn, is de totale lading gelijk nul. Als gevolg daarvan zullen zwarte gaten in principe ook een lading nul hebben.


  Dat geldt zeker niet voor de hoeksnelheid. Daar is de situatie juist omgekeerd en het is hoogst waarschijnlijk, dat ieder zwart gat een aanzienlijke hoeksnelheid heeft.


  De hoeksnelheid is een eigenschap van ieder voorwerp dat om zijn as draait of om een buitenliggend punt wentelt, of beide. De hoeksnelheid omvat zowel de rotatiesnelheid of omwentelingssnelheid van het voorwerp en de afstand van zijn verschillende delen tot de as of het punt waarom het draait. Het totale hoekmoment van een gesloten systeem (waaruit geen hoeksnelheid kan weglekken) moet behouden worden; dat wil zeggen het kan niet worden vergroot en ook niet verkleind.


  Dit betekent dat als de afstand wordt vergroot, de omwentelingssnelheid moet worden verlaagd en omgekeerd. Bij het kunstrijden op de schaats wordt daarvan gebruik gemaakt als men een pirouette begint met uitgestrekte armen. Door de armen dan naar het lichaam toe te bewegen wordt de gemiddelde afstand van delen van het lichaam tot de as verminderd waardoor de omwentelingssnelheid duidelijk toeneemt. Spreidt men de armen weer, dan neemt de omwentelingssnelheid onmiddellijk af.


  Iedere bekende ster draait om zijn as en heeft daarom een grote hoeveelheid rotatiehoeksnelheid. Als een ster ineenstort moet ter compensatie daarvan de omwentelingssnelheid toenemen. Hoe sterker de inkrimping, hoe groter de winst in omwentelingssnelheid. Een splinternieuwe neutronenster kan wel een draaisnelheid van duizend maal per seconde hebben. Zwarte gaten móéten nog veel sneller rondtollen. Er is geen mogelijkheid om dat te vermijden.


  We kunnen dan ook stellen dat ieder zwart gat massa en hoeksnelheid heeft. De wiskundige analyse van Schwarzschild gold alleen voor niet-roterende zwarte gaten, maar in 1963 werkte de astronoom Roy P. Kerr de oplossing uit voor roterende zwarte gaten.


  In roterende zwarte gaten blijft de Schwarzschild-radius van kracht, maar daarbuiten is deze een stationaire limiet, die een soort evenaar-uitpuiling rond het zwarte gat vormt, alsof er iets naar buiten drukte door centrifugaalwerking. Een voorwerp dat binnen de stationaire limiet valt, maar buiten de Schwarzschild-radius blijft, is maar half gevangen. Het kan nog steeds ontsnappen, maar alleen onder bepaalde omstandigheden. Beweegt het toevallig met de draairichting van het zwarte gat mee, dan zal dit het voorwerp meesleuren als een steen in een slinger om het weer buiten de stationaire limiet te werpen, met grotere energie dan waarmee het binnenkwam. De toegevoegde energie gaat ten koste van de rotatie van het zwarte gat. Met andere woorden, iets van de hoeksnelheid gaat van het zwarte gat op het voorwerp over en het zwarte gat vertraagt.


  In theorie kan op die manier 30% van de totale energie van een roterend zwart gat worden afgetapt door nauwkeurig gerichte voorwerpen door de stationaire limiet te zenden en ze op hun weg naar buiten weer op te vangen. Dit is ook een mogelijkheid voor toekomstige beschavingen om een zwart gat als energiebron te benutten.1 Als dan uiteindelijk alle rotatie-energie verdwenen is, heeft een zwart gat alleen nog maar massa en vallen Schwarzschild-radius en stationaire limiet samen. Het zwarte gat is dan ‘dood’, omdat er niet langer rechtstreeks energie uit af te tappen is. Dat kan dan alleen nog uit materie die erin omlaag spiraalt.


  Nog vreemder dan de mogelijkheid om rotatie-energie van het zwarte gat af te tappen is, dat de Kerr-analyse een nieuw uitzicht biedt voor materie die in een zwart gat terechtkomt. Dit was reeds door Albert Einstein voorzien in berekeningen die hij 30 jaar eerder met zijn medewerker Rosen deed.


  De materie die in een roterend zwart gat (en vermoedelijk is er geen ander type) terechtkomt, kan in theorie er ook weer uitgeperst worden op een andere plaats, zoals tandpasta uit een klein gaatje spuit als de tube onder langzame druk van een stoomwals wordt gelegd.2


  De overdracht van materie kan kennelijk over enorme afstanden plaatsvinden, miljoenen en miljarden lichtjaren, in een fractie van een ogenblik. Dergelijke overdrachten kunnen niet op normale manier gebeuren, omdat zoals we weten in de ruimte de snelheid van het licht de snelheidslimiet is voor ieder voorwerp met massa. Om massa over miljoenen en miljarden lichtjaren afstand te verplaatsen op de gewone manier zou evenveel jaren tijd kosten.


  Men moet zich dan ook voorstellen dat de verplaatsing geschiedt door tunnels of over bruggen die, in strikte zin, niet de tijdkenmerken hebben van het ons vertrouwde heelal. Die ‘doorgang’ wordt gewoonlijk de Einstein-Rosenbrug genoemd, of kleurrijker, een wormgat.


  Als de massa door een wormgat gaat en plotseling een miljard lichtjaren verder weg in de gewone ruimte opnieuw verschijnt, dan moet iets die grote afstandsoverbrugging nivelleren. Kennelijk wordt deze onmogelijk snelle reis door de ruimte in balans gehouden door een compenserende reis door de tijd, zodat het 1 miljard jaren geleden verschijnt.


  Als de materie eenmaal aan de andere kant van het wormgat te voorschijn komt, zet het plotseling weer uit tot gewone materie en daarbij vlamt het van uitgestraalde energie – de energie die, als het ware, in het zwarte gat gevangen was. Wat er dan te voorschijn komt is een wit gat, volgens een opvatting die in 1964 voor het eerst werd gelanceerd.


  Als dat inderdaad zo is, dan zouden witte gaten ontdekt moeten kunnen worden of althans enkele daarvan. Het zou inderdaad van hun grootte afhangen en van de afstand tot ons. Misschien vormen mini-zwarte-gaten wel mini-witte-gaten op enorme afstand en die zullen we zeker nooit te zien krijgen. Geweldig grote zwarte gaten zouden geweldig grote witte gaten moeten vormen en die moeten we wel kunnen zien. Zijn er aanwijzingen in die richting?


  Misschien wel…


  Quasars


  In 1950 werden bronnen van radiogolven ontdekt die bij nader onderzoek heel erg compact leken te zijn, niet meer dan speldepuntjes in de hemel. In die dagen waren de bekende radiogolven afkomstig van stofwolken en melkwegstelsel en daarom min of meer over de hemel verspreid.


  Onder deze compacte radiobronnen had er een aantal codenummers gekregen, zoals 3C48, 3C147, 3C196, 3C273 en 3C286. Nog veel meer zijn er nadien gevonden. Het ‘3C’ staat voor Derde Cambridge catalogus van radiobronnen, een door de Engelse astronoom Martin Ryle (1918–) samengestelde lijst.


  In 1960 werden de gebieden die deze compacte radiobronnen bevatten onderzocht door de Amerikaanse astronoom Allan Rex Sandage (1926–) en in alle gevallen scheen iets dat op een zwakke ster leek een radiobron te zijn. Er was een aanwijzing dat het hier geen normale sterren betrof. Verscheidene leken een vage stofwolk of gaswolk rond zich te hebben en een er van, 3C273, vertoonde tekenen van een nietige straal materie die eruit te voorschijn kwam. In feite blijken er voor 3C273 twee radiobronnen te zijn, één van de ster en één van die straal.


  Er was dan ook een zekere aarzeling om deze voorwerpen sterren te noemen en ze werden dan ook aangeduid als quasi-stellar (sterachtige) radio sources. Die ‘sterachtige radiobron’ werd in 1964 door Hong-Yee Chiu verkort tot quasar en onder die benaming zijn ze sedertdien bekend.


  De spectra van deze quasars werden in 1960 vastgelegd, maar ze hadden een lijnenpatroon dat volkomen onherkenbaar was, volkomen vreemd aan alles uit het heelal. In 1963 loste de Nederlands-Amerikaanse astronoom Maarten Schmidt (1929–) dit probleem op. De spectraallijnen zouden volkomen normaal zijn als er niet zo’n geweldige roodverschuiving zou zijn opgetreden naar het ultraviolet. Hun verschijnen in het zichtbare lichtbereik betekende dat ze ver naar de langere golflengten waren verschoven.


  De gemakkelijkste verklaring zou zijn geweest dat quasars heel ver weg staan. Omdat het heelal uitdijt, drijven de galactische eenheden uit elkaar en schijnen allemaal van ons af te bewegen. Als gevolg daarvan zijn de spectraallijnen van alle voorwerpen naar de langere golflengten verschoven, omdat dat kan worden verwacht als een lichtbron zich van ons af beweegt. Bovendien zal, als gevolg van het uitdijen van het heelal, naarmate een voorwerp verder weg staat, het sneller van ons wegtrekken en daardoor een grotere spectraallijnenverschuiving te zien geven. Uit die verschuiving is de afstand tot dat voorwerp te berekenen.


  Het bleek dus dat de quasars miljarden lichtjaren weg stonden. Eén er van, 0Q172, staat ongeveer 12 miljard lichtjaren weg en zelfs de meest nabije, 3C273, altijd nog 1 miljard lichtjaren en verder dan enig niet-quasar-voorwerp dat we kennen.


  Een quasar is een bijzonder vaag voorwerp als het al te zien is, maar om over die afstand niettemin gezien te kunnen worden moet hij een ongelooflijke helderheid hebben. De quasar 3C273 is 5 maal zo lichtgevend als onze hele melkweg en sommige quasars kunnen tot 100 maal zoveel licht geven als de gemiddelde galaxie.


  Maar al is dat zo, indien quasars gewoon galaxieën zouden zijn met 100 maal meer sterren dan een gemiddelde galaxie en daarom zoveel helderder, dan zouden hun afmetingen ook groot genoeg moeten zijn om ze, zelfs op die enorme afstanden, als lichtvlekjes en niet als speldepuntjes zichtbaar te maken. Ondanks hun helderheid moeten ze dus compacter zijn dan gewone galaxieën.


  Reeds in 1963 bleek, dat quasars variabel waren ten aanzien van de uitgezonden energie, zowel in het bereik van het zichtbare licht als in het gebied van de microgolven. Vermeerderingen en verminderingen van wel drie magnituden werden in het verloop van een paar jaar genoteerd.


  Een lichaam moet klein zijn om een zo sterk variërende straling in zo korte tijd te hebben. Dergelijke variaties moeten het lichaam als geheel betreffen en als dat zo is, moet een of ander effect merkbaar zijn over de volle omvang van het lichaam binnen de tijd van variatie. Omdat geen enkel effect sneller kan gaan dan het licht, wil dat zeggen dat als een quasar zo duidelijk varieert over een periode van enkele jaren, het niet meer dan een lichtjaar in doorsnede kan zijn en vermoedelijk, veel kleiner.


  De quasar 3C446 kan zijn helderheid in een paar dagen verdubbelen en moet op grond daarvan niet meer dan 0,005 lichtjaren in doorsnede zijn (=50 miljard kilometer) of minder dan vijfmaal de doorsnede van de baan van Pluto rond de zon. Vergeleken met een gewone galaxie, die 100 000 lichtjaren in doorsnede kan zijn en waarvan zelfs de dichte centrale kern 15 000 lichtjaren doorsnede heeft, is dat bijzonder klein. Deze combinatie van geringe afmetingen en enorme lichtkracht maakt quasars een klasse op zich, volkomen verschillend van wat anders dan ook dat we in het heelal kennen. De ontdekking van de quasars maakte de astronomen ervan bewust dat er mogelijk nog heel wat onbekende verschijnselen in het heelal zouden kunnen zijn en een grootscheepse speurtocht begon naar allerlei verschijnselen, waaronder ook het zwarte gat.


  Het is heel goed denkbaar dat er een schakel bestaat tussen zwarte gaten en quasars. De Russische astronoom Igor Novikov en de Israëlische astronoom Yuval Ne’eman (1925–) hebben gesuggereerd dat quasars reusachtige witte gaten zijn aan het andere einde van een ‘wormgat’ van een reusachtig zwart gat in een ander deel van het heelal.3


  Laten we quasars eens van een andere kant bekijken. Zijn ze inderdaad zo uniek als het lijkt, of zijn het misschien alleen maar extreme voorbeelden van iets bekends?


  In 1943 beschreef een promovendus in de astronomie, Carl Seyfert, een merkwaardige galaxie die sedertdien aangeduid wordt als één van een groep bekend als de Seyfert-galaxieën. Mogelijk vormen ze 1 % van alle bekende melkwegstelsels (dat zijn er wel een miljard), hoewel er feitelijk maar een twaalftal ontdekt is.


  In de meeste opzichten zijn de Seyfert-galaxieën normaal en bevinden zich ook niet ongewoon ver weg. De kernen van de Seyfert-galaxieën zijn echter erg compact, bijzonder helder en lijken ongemeen heet en actief; ze zijn feitelijk nogal quasarachtig. Ze vertonen stralingsvariaties die aangeven dat de radiogolven uitzendende centra in hun kern niet groter zijn dan quasars verondersteld worden te zijn. Een Seyfert-galaxie, 3C120, heeft een kern die minder is dan een achtste van de doorsnede van de hele galaxie, maar driemaal zo lumineus als de rest van de galaxie.


  Het sterk actieve centrum zou op groter afstand zichtbaar zijn dan de buitenlagen van de Seyfert-galaxie en als een dergelijke galaxie ver genoeg weg stond, dan zouden we met een optische of een radiotelescoop alleen de kern waarnemen. We zouden het dan als een quasar beschouwen en daarom zouden de heel ver wegstaande quasars gewoon intens lichtkrachtige kernen kunnen zijn van heel grote en heel actieve Seyfert-galaxieën.


  De kern van een dergelijke Seyfert-galaxie, zoals bijvoorbeeld NGC4151, kan wel 10 miljard sterren bevatten op een doorsnede van slechts 12 lichtjaren. En dat zijn nu juist de voorwaarden die de vorming van zwarte gaten zouden bevorderen. Misschien maakt alleen reeds het feit dat een bepaald volume van de ruimte onderhevig is aan de vorming van zwarte gaten, het ideaal voor het opbloeien van witte gaten.


  We kunnen ons voorstellen hoe zwarte gaten hier en daar in het heelal worden gevormd, die iéder een geweldige spanning teweegbrengen in de soepele structuur van het heelal. Er vormen zich wormgaten tussen hen en materie kan weglekken, langzaam in verhouding tot de totale hoeveelheid in het zwarte gat, in sommige gevallen groot genoeg om een geweldige hoeveelheid straling te produceren. De mate waarin de materie stroomt, kan om verschillende redenen, die we nog niet kennen of begrijpen, variëren en dat kan de variaties in de helderheid van quasars tot gevolg hebben.


  Er kunnen vele witte gaten van allerlei afmetingen zijn, ieder gebonden aan zijn eigen zwarte gat (dat ook iedere grootte kan hebben) en wij nemen misschien alleen maar de reusachtige exemplaren waar. Het is mogelijk dat, als we rekening houden met alle zwarte gaten/witte gaten, de wormgangen die hen verbinden een dicht netwerk kriskras door het heelal vormen.


  Deze gedachte heeft de verbeelding geprikkeld van astronomen zoals Carl Sagan (1934–). Het is onmogelijk om een manier te bedenken om een brok materie van enige grootte intact te houden als het een zwart gat nadert, laat staan dat het intact door een wormgat kan gaan en aan de kant van het witte gat weer te voorschijn kan komen, maar dat is voor Sagan geen beletsel voor zijn speculaties.


  Tenslotte zijn wij inderdaad in staat tot dingen die door onze primitieve voorvaderen voor onmogelijk zouden zijn gehouden en Sagan vraagt zich af of een vergevorderde beschaving niet een manier zou weten om de gravitatie- en getijde-effecten te blokkeren, zodat een ruimteschip gebruik zou kunnen maken van de wormgaten om over enorme afstanden door ruimte en tijd te reizen.


  Nemen we aan dat er een dergelijke hoog ontwikkelde beschaving in het heelal bestaat, die een goede ‘landkaart’ heeft opgesteld van alle wormgaten en -gangen, met hun zwarte-gat-ingangen en witte-gat-uitgangen. De kleinste wormgangen zouden talrijker zijn en daarom het nuttigst.


  Stellen we ons een kosmisch rijk voor, bijeengehouden door een netwerk van dergelijke wormgangen, met beschavingscentra aan het begin en einde van die gangen. Het zou voor een dergelijk rijk even belangrijk zijn steunpunten te hebben op de kruispunten van gangen als het op aarde van belang is ze te hebben op kruispunten van wegen, steden, vestigingen, havens.


  De planeten zouden op veilige afstanden van de tunnels liggen, maar enorme ruimtestations zouden dichter bij de ingangen worden gelokaliseerd als de aankomst- en vertrekhavens voor de schepen die door de tunnels bewegen, maar ook als krachtstations voor de thuisplaneet.


  Op welke manier kan de wormgaten-theorie van invloed zijn op het verleden en de toekomst van het heelal?


  Zelfs al is het heelal aan het uitdijen, kan het dan niettemin mogelijk zijn dat deze expansie in evenwicht wordt gehouden door materie die door de wormgaten naar het verleden wordt getransporteerd? De tientallen quasars die we hebben ontdekt liggen inderdaad alle miljarden lichtjaren van ons vandaan en we zien ze dan ook zoals ze miljarden jaren geleden waren, als gevolg van de tijd die het licht nodig heeft ons te bereiken. Bovendien zijn ze zwaarder naarmate ze verder weg zijn en dus verder in het verleden. Men schat, dat indien quasars gelijkmatig over het heelal zouden zijn verspreid, er verscheidene honderden dichterbij en helderder dan 3C273 zouden zijn, die thans de dichtstbijzijnde en helderste is.


  Zouden we dan misschien toch een eeuwig heelal hebben, een soort continue schepping, maar dan in een andere zin?


  Zou het heelal misschien al ontelbare eonen, door de eeuwigheid heen in feite, aan het uitdijen zijn zonder ooit voorbij het huidige niveau te komen doordat de wormgaten er als het ware een gesloten circuit van maken, door materie terug te zenden in het meer samengekrompen verleden, om de expansie opnieuw te beginnen?


  Is het heelal dan misschien nooit helemaal samengetrokken en is er ook nooit werkelijk een ‘big bang’ geweest? Denken we alleen maar dat er een ‘big bang’ is geweest omdat we ons thans meer bewust zijn van de expansie halverwege de cyclus van de galaxieën, zonder ons bewust te zijn van de via de wormgaten teruggeveegde materie?


  Maar als er geen ‘big bang’ is geweest, hoe verklaren we dan de achtergrondstraling die de echo van de ‘big bang’ moet zijn? Kan die straling misschien het produkt zijn van een algemene terugvloeiing van materie naar het verre verleden? Zijn de witte gaten of quasars misschien talrijke ‘kleine bangs’ die samen een ‘big bang’ vormden en de achtergrondstraling produceren?


  En als dat allemaal zo zou zijn, waar komt dan de energie vandaan voor het eindeloos ‘recyclen’ van het heelal? Als het heelal ‘afloopt’ bij het uitdijen (door fysici vergroting van entropie genoemd), windt het dan weer op (vermindering van entropie) bij het terugvloeien naar het verleden door de wormgaten?


  Tot op heden zijn op al deze vragen geen voldoende antwoorden te geven. Het zijn allemaal slechts veronderstellingen, met inbegrip van het bestaan van wormgaten en -gangen en witte gaten.


  Het kosmische ei


  Toegegeven moet worden dat de opvatting van een doorlopend ‘recycling’ heelal een tamelijk vage speculatie is.


  Wijzen we die echter af, dan houden we de ‘big bang’ over en dat als een eenmalig gebeuren als we in een open heelal leven, of een eindeloos herhaald verschijnsel als het heelal gesloten is en pulserend. In beide gevallen is het probleem: de aard van dat kosmische ei.


  Toen het kosmische ei voor het eerst aan de orde kwam, werd het min of meer gezien zoals we thans een neutronenster zien. De moeilijkheid is dat een kosmisch ei met alle massa van het heelal (mogelijk dus met de massa van 100 000 000 000 galaxieën) beslist te groot zou zijn om een neutronenster te kunnen zijn. Als het inderdaad klopt dat alles met meer dan 3,2 zonmassa een zwart gat moet vormen als het ineenstort, dan moet het kosmische ei het grootste van alle zwarte gaten zijn geweest.


  Hoe kon het dan geëxplodeerd zijn en de ‘big bang’ hebben veroorzaakt? Zwarte gaten exploderen niet.


  Stellen we ons een samentrekkend heelal voor, dat bij het samenkrimpen zwarte gaten van verschillende grootte vormt. De afzonderlijke zwarte gaten zouden een deel van hun massa kunnen verliezen via wormgangen, daarmee de algehele contractie tegenwerkend maar niet voldoende om die helemaal teniet te doen (anders zou er geen uitdijend heelal zijn en zouden wij ook niet bestaan).


  Bij het samenkrimpen van het heelal groeien de zwarte gaten ten kosten van de overige (niet-zwarte-gat) materie en komen steeds vaker met elkaar in botsing en vloeien samen. Uiteindelijk zullen alle zwarte gaten zijn samengesmolten tot het kosmische ei. Dit verliest dan materie door de wormgangen met een enorme snelheid en vormt aan het andere einde het grootst denkbare witte gat. Het zou dan het witte gat van het kosmische ei zijn, dat de ‘big bang’ veroorzaakte en ons uitdijend heelal vormde. Dit zou dan opgaan, onverschillig of het heelal open of gesloten is en of het kosmisch ei eenmaal werd gevormd of herhaaldelijk.


  Natuurlijk gaat deze Oplossing alleen op als er inderdaad wormgaten en witte gaten bestaan, hetgeen onzeker is. En zelfs al zouden ze zeker bestaan, dan zou het nog alleen maar werken als het kosmisch ei roteert. Doet het dat?


  Er is zeker hoeksnelheid in het heelal, maar die zou gecreëerd kunnen zijn, ondanks de wetmatigheid, waar dit tevoren niet zo was.


  Dat komt omdat er twee vormen van hoeksnelheid zijn, in tegengestelde betekenis. Een voorwerp kan met de klok mee of tegen de klok in draaien (positief of negatief zo men wil). Twee voorwerpen met gelijke hoeksnelheden, de ene positief, de andere negatief, zullen bij een botsing en samensmelting eindigen met een hoeksnelheid nul, waarbij de energie van beide roterende bewegingen in hitte wordt omgezet. Omgekeerd kan een voorwerp met hoeksnelheid nul, door toevoeging van de juiste hoeveelheid energie, in twee delen splijten, het ene met een positief, het andere met een negatief hoekmoment.


  De voorwerpen in het heelal kunnen alle een hoeksnelheid hebben, maar heel waarschijnlijk is een deel van die hoeksnelheid negatief en een ander deel positief. We weten niet of er van het ene type meer in de ruimte aanwezig is dan van het andere. Als er een dergelijke ongelijkheid zou zijn, dan zou, als alle materie van het heelal ineen zou storten tot een nieuw kosmisch ei, dat kosmische ei uiteindelijk een hoeksnelheid hebben gelijk aan het teveel van het ene type boven het andere. Het kan echter zijn dat de totale hoeveelheid hoeksnelheid van de ene soort in het heelal precies gelijk is aan die van de andere soort. In dat geval zal het kosmische ei, als het wordt gevormd een hoeksnelheid nul hebben en als het ware doodgeboren zijn. We kunnen dan niet rekenen op wormgaten en witte gaten voor de ‘big bang’.


  Wat nog meer?


  Net zoals er een hoeksnelheid van twee tegengestelde typen bestaat, zo bestaat er ook materie van twee tegengestelde soorten. Een elektron wordt in evenwicht gehouden door een anti-elektron of positron. Als een elektron en een positron samensmelten, treedt een wederzijdse vernietiging van de deeltjes op. Er blijft helemaal geen massa over. Die wordt in energie omgezet in de vorm van gammastralen. Op dezelfde manier kunnen een proton en een antiproton zich verenigen, hun massa verliezen onder vorming van energie, en dat geldt ook voor een neutron en een anti-neutron.


  Er is dus materie opgebouwd uit protonen, neutronen en elektronen, en anti-materie opgebouwd uit antiprotonen, anti-neutronen en anti-elektronen. In dat geval zal iedere massa materie bij samensmelting met een gelijke massa antimaterie een wederzijdse vernietiging ondergaan onder vorming van gammastralen.


  Omgekeerd kan massa echter ook uit energie worden gevormd, echter nooit in de vorm van een enkele soort deeltjes. Voor ieder gevormd elektron moet er ook een anti-elektron worden gevormd, voor ieder proton een antiproton en voor ieder neutron een anti-neutron. Kortom, als energie in materie wordt omgezet, moet gelijktijdig een gelijke hoeveelheid antimaterie worden gevormd.


  Maar als dat zo is, waar is dan de antimaterie die gevormd moet zijn op hetzelfde moment dat de materie van het heelal werd gevormd?


  De aarde bestaat zeker geheel uit materie (uitgezonderd de te verwaarlozen kleine hoeveelheden antimaterie die experimenteel in laboratoria wordt gemaakt of in de kosmische straling voorkomt). In feite is het gehele zonnestelsel volledig uit materie opgebouwd en naar alle waarschijnlijkheid ook de galaxie waarvan het deel uitmaakt.


  Waar is die antimaterie dan? Zijn er dan misschien wel hele galactische eenheden die geheel uit antimaterie bestaan? Er kunnen heel goed galactische eenheden en anti-galactische eenheden bestaan, die als gevolg van de algemene expansie van het heelal nooit met elkaar in contact komen en elkaar dan ook nooit wederzijds kunnen vernietigen. Net zoals materie uiteindelijk zwarte gaten vormt, zo zal antimaterie anti-zwarte-gaten vormen. Deze beide soorten zwarte gaten zijn in alle opzichten identiek, uitgezonderd dat ze van tegengestelde substantie zijn.


  Indien het heelal ooit in het verleden samentrok en ineenkromp, dan zouden zwarte gaten en anti-zwarte-gaten zelfs nog gemakkelijker zijn gevormd; als dit ineenkrimpen doorging, zou de kans op botsing tussen twee tegengestelde zwarte gaten en wederzijdse vernietiging enorm zijn toegenomen. Uiteindelijk zou bij dit, samensmelten de grootste wederzijdse vernietiging zijn opgetreden.


  De totale massa van het heelal verdween en daarmee het gravitatieveld dat de zwarte gaten in stand houdt en dienovereenkomstig ook het kosmische ei. In plaats daarvan was er een ongelooflijke energierijke straling, die zich naar buiten uitdijde. Dat zou de ‘big bang’ zijn.


  Enige tijd na de ‘big bang’ zou de energie minder intens zijn geworden door de expansie, rustig genoeg om materie en antimaterie te vormen en beide materievormen vormden afzonderlijke galaxieën door een mechanisme dat we nog niet kennen. Het uitdijende heelal zou vorm krijgen.


  Op basis van deze opvatting van de ‘big bang’ als de wederzijdse vernietiging van materie en antimaterie, doet het er niet toe of het kosmische ei roteert of niet, of het dood of levend is.


  We hebben echter tot nu toe helemaal geen aanwijzingen dat er zoiets als anti-galactische eenheden bestaan. Is het mogelijk dat om de een of andere reden die we niet begrijpen, het heelal gewoon alleen uit materie bestaat?


  We zouden kunnen stellen dat dit onmogelijk is. Het heelal kan gewoon niet uit materie bestaan omdat dat de ‘big bang’ onmogelijk zou maken, tenzij we iets weten te bedenken waarbij ook in het heelal van uitsluitend materie een ‘big bang’ mogelijk heeft kunnen zijn en zelfs als bij samenkrimping dat heelal een kosmisch ei vormt dat niet roteert en dus een dood zwart gat is.


  Volgens de vergelijkingen die werden gebruikt om de vorming van een zwart gat te verklaren is de Schwarzschild-radius evenredig aan de massa van het zwarte gat. Een zwart gat ter grootte van de zon heeft dan een Schwarzschild-radius van 3 kilometer en heeft dus een middellijn van 6 kilometer. Een zwart gat van tweemaal de massa van de zon heeft een tweemaal zo grote doorsnede, dus 12 kilometer. Een bol die tweemaal zo groot in doorsnede is dan een kleinere, heeft 8 maal het volume van de kleinere bol. Hieruit volgt, dat een zwart gat met tweemaal de massa van de zon, die massa verdeeld heeft over een 8 maal zo groot volume. De dichtheid van het grotere zwarte gat is slechts een vierde zo dicht als het kleinere zwarte gat. Met andere woorden, hoe groter de massa van een zwart gat, hoe groter en minder dicht het is.


  Stel dat ons hele melkwegstelsel, dat ongeveer 100 000 000 000 maal de massa van onze zon heeft, samengeperst werd in een zwart gat, dan zou de doorsnede daarvan 600 000 000 000 km zijn en de gemiddelde dichtheid 0,000001 g/cm3. Dit galactische zwarte gat zou dan 50 maal zo groot in doorsnede zijn als de baan van Pluto en zou niet dichter zijn dan een gas.


  Stel dat alle galaxieën van het heelal, misschien wel 100 000 000 000, ineen zouden storten tot een zwart gat, dan zou een dergelijk zwart gat, dat alle materie van het heelal zou bevatten, een doorsnede hebben van 10 000 000 000 lichtjaren, met een gemiddelde dichtheid van een buitengewoon ijl gas.


  Onverschillig hoe ijl het gas, de structuur is een zwart gat. Nemen we aan dat de totale massa van het heelal 2,5 maal zo groot is als astronomen veronderstellen dat die is. In dat geval zou het zwarte gat dat door alle materie van het heelal zou worden gevormd een doorsnede hebben van 25 000 000 000 lichtjaren en dat is nou net ongeveer de doorsnede van het heelal waarin wij leven (zover we weten althans).


  Het zou dan heel goed mogelijk zijn, dat het gehele heelal zelf een zwart gat is (zoals overigens is gesuggereerd door de fysicus Kip Thorne). Als dat zo is, dan zal het heel waarschijnlijk wel altijd een zwart gat zijn geweest. In dat geval leven we dus in een zwart gat en als we willen weten hoe het daarbinnen in een zwart gat uitziet, behoeven we slechts om ons heen te kijken.


  Mocht het heelal ineenstorten, dan kunnen we de vorming van ieder willekeurig aantal kleine zwarte gaten verwachten (zwarte gaatjes dus binnen een zwart gat) met heel beperkte doorsneden. De laatste seconden van de uiteindelijke catastrofale ineenstorting echter, als alle zwarte gaten samensmelten tot een kosmisch zwart gat, springt de Schwarzschild-radius steeds verder naar buiten tot het einde van het bekende universum.


  Binnen de Schwarzschild-radius is er dan misschien de mogelijkheid van explosie. Het zou kunnen dat, als de Schwarzschild-radius zich in een flits miljarden lichtjaren terugtrekt, het kosmische ei op hetzelfde moment dat het is gevormd uiteenspat in die ruimte en dat is de ‘big bang’.


  Mocht dat zo blijken te zijn, dan kunnen we stellen dat het heelal niet open kan zijn, onverschillig welk bewijsmateriaal er ook voor is, omdat het heelal zich niet kan uitbreiden voorbij de Schwarzschild-radius. Op de een of andere manier moet de expansie op dat punt tot stilstand komen om onafwendbaar weer met ineenkrimpen te beginnen en de cyclus opnieuw te beginnen. (Sommigen veronderstellen dat met iedere ‘big bang’ er een totaal ander uitdijend heelal begint, met heel andere natuurwetten.)


  Is het dus mogelijk, dat al hetgeen we om ons heen zien de ongelooflijk langzame ‘ademhalingscyclus’ is van een zwart gat (er grootte van het heelal, in een ritme van tientallen miljarden jaren inademen tientallen miljarden jaren uitademen?


  Zou het voorts mogelijk zijn dat, gescheiden van ons heelal, op een manier die we niet kunnen bevatten, er veel meer zwarte gaten van verschillende grootten zijn, misschien wel een oneindig aantal, die alle uitzetten en inkrimpen in hun eigen tempo?


  Wij zouden ons dan in een daarvan bevinden en door de wonderen van denken en redeneren, wij ons mogelijk vanuit een plekje of stofje diep ergens in al die heelals een beeld zijn gaan vormen van het bestaan en de gedragingen van al die ‘werelden’.


  


  


  1 Niet alle astronomen zijn het eens met deze opvatting van het beroven van een zwart gat van zijn rotatie-energie. In feite wordt vrijwel alles wat door sommige astronomen over een zwart gat wordt gezegd, door andere astronomen bestreden. We bevinden ons hier op de rand van de kennis en alles is op de een of andere manier bijzonder onzeker en gewaagd.


  


  2 Ook deze opvatting wordt door sommige astronomen bestreden.


  


  3 Dit is uiteraard zuiver speculatie en ook de rest van het boek is geheel speculatief, voor een deel van .mijzelf.


  Aanhangsel


  Exponentgetallen


  Getallen kunnen gemakshalve worden geschreven als veelvouden van 10. Zo is 100 = 10 X 10; 1 000 = 10 X 10 X 10; 1 000 000 = 10 X10 X 10 X 10 X 10 X 10, enzovoort. Een kortere manier om dit te schrijven is het aantal tienen van de vermenigvuldigingen als exponent rechtsboven de eerste tien aan te geven. Voor 100 = 10 X 10, kunnen we ook schrijven 100 = 102, 1 000 = 103 en 1 000 000 = 106. Deze exponentgetallen komen dus overeen met het aantal nullen van de grote getallen. Het getal 1 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 (een triljoen triljoen triljoen) heeft 36 nullen en kan veel eenvoudiger worden geschreven als 1036.


  Dit systeem werkt ook voor breuken. Het getal 1/100 = 1/102, maar uit overwegingen van algebraïsche aard schrijven we dan 1/100 = 10-2 en op dezelfde manier 1/1 0.00 = 10-3, enz. Als men een dergelijk getal in decimalen genoteerd omzet, dan is hel negatieve exponentgetal gelijk aan het aantal nullen achter de komma plus 1; 1/1 000 000 = 0,000001, dus met 5 nullen achter de komma en het exponentgetal wordt dan 10-6. Men kan natuurlijk ook de gebruikelijke nul voor de komma meetellen en dan is het totaal aantal nullen het getal van de exponent.


  Wil men nu getallen zoals 6 000 000 vereenvoudigd schrijven, dan wordt dat 6 X 1 000 000 = 6 X 106. Of 45 200 000 is 4,52 X 10 000 000 = 4,52 X 107, terwijl 0,000013 is gelijk aan 1,3 X X 0,00001 = 1,3 x 10-4, enzovoort
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