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Als ie je ooit hebt afgevraagd wat er achter ons

sterrenstelsel ligt, of hoe het heelal is ontstaan, heb ie
alle antwoorden hier in ie handen. We hebben een aantal
van de meest prominente astronomen gevraagd naar de

fenomenen die we nog niet helemaal begriipen zoals
zwarte materie, wormgaten en zwarte gaten. Daarnaast

lees je alles over de geschiedenis en de verwachte
toekomst van het heelal, wat de grootste obiecten in de

ruimte ziin, hoe supernova's ontstaan, hoe de zoektocht
naar buitenaards leven verloopt en ontrafelen we een

aantal geheimen van het universum. Dankzii de Hubble
hebben we prachtige beelden uit het heelal. Ga zitten en

maak een reis door de tijd en ruimte.
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In het begin

-ffi'^.--
Het universum liikt wel uit het niets te ziin
ontstaan. Een mengsel van hoge temperaturen
en een dikke soep van vreemde deelties breidde
zich razendsnel uit - in verschillende fases en
onder veranderende omstandigheden - om
uiteindeliik 13,8 miliard iaar later het universum
te vormen zoals we het nu kennen. De oerknal
als schepper van tiid en ruimte; dat is tenminste
wat onze huidige kennis van het ontstaan van het
universum ons iaat geloven.

Maâr wat we nu weten over het verleden van
de kosmos was niet zo vanzelfsprekend in de tifd
van Georges Lemaître, de man die later de 'vader
van de oerknaltheorie'genoemd werd. Op basis
van ziin oplossingen van de vergeliikingen van
Albert Einstein vermoedde de Belgische priester,
astronoom en natuurkundeprofessor in 1927 dat
het universum op één punt tot leven moet ziin
gekomen, waarna het zich razendsnel uitbreidde.
"De evolutie van de wereld kan vergeleken worden
met een zoiuist geëindigde vuurwerkshow: een
paar rode staarties, as en rook", zei Lemaître
over ons ontstaan. "Vanaf een afgekoeld
kooltie kiiken we naar het langzaam uitdoven
der zonnen en proberen we de verdwiinende
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Ons beeld van de kosmische achtergrondstraling (CMB) is enorm
verbeterd sinds de ontdekking ervan in 1965 door Arno penzias en
Robert Wilson.

pracht van het ontstaan van de werelden terug
te halen." Maar Lemaîtres genie werd pas later
erkend; hii publiceerde ziin werk in een obscuur
Belgisch wetenschappelif k tiidschrift en weinig
wetenschappers Iazen het. Lemaîtres kans om
geschiedenis te schrijven was verkeken.

Maar in Amerika verzamelde een astronoom

de data die Lemaîtres theorie ondersteunde.
Edwin Hubble en ziin assistent Milton Humason
keken door een 2,5 meter grote telescoop bii het
Mount Wilson Observatorium in Californiê om
spiraalnevels te bestuderen. Men dacht dat ze
onderdeel waren van onze eigen Melkweg, maar
Hubble bewees dat de nevels zelfgeisoleerde
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"Dq fgto die de cMB onç .oplevert, is dat van
een baby-upive-rsum; we kiiken rerûs in ãe îii¿

naar het begin van tiid en ruiñtte.'i - --'--
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De nu uitgeschakelde
Planck-sonde overtrof

atte verwachtingen bij het
bestuderen van de CMB.

ç-
Fln toerl was er licht; rlat is eigenlijk hoe ons llet'lal
ontstond. Een punt clat alles bevatte, begon uit
te dijen en cìoet dat nu nog. In die tiid werclen
de eerste sterrerÌ en sterrenstelsels genraakt,

op lichtiaren afstand van elkaar. Ondanks cle

naam was de oerknal geen soort van explosie
die materie, energie, tijd en rr.rintte uitspoot. Het
wordt vergeleken met een orreindig oprekkende
ballon die oorspronkelijk een ongelofelijk hete en

clichte oersoep bevatte, die afkoelcle en vercluntle
gedurende miljoenen tot rliljarclen jaren.

Ook dit roept weer veel vragen op en de enige
manier om te proberen ten¡g in de tiicl te kiiken,
zìln ruimtemissies die antwoorden zoeken. Deze

apparâtuur zal ons de heilige graal geven: een foto
van ons pasgeboren universum. Verschillende
missies zijn de uitdaging aangegaan, zoals

cle in oktober 2013 beëindigcle Planck-missie,
een sanlenwerking van ESA en NASA. Planck
borduurde voort op en verbetercle de observaties
van cle steunmissie van NASA, de WMAP-satelliet
(Wilkinson Microwave Anisotropy Probe), die nu

na negen jaar clienst werkloos rond de zon draait.
Het hoofdcioel van Planck was het meten van

de kosmische achtergrondstraling (CMB), de

straling die vlak na cle oerknal uitgezonden werd.

Hieruit is op te maken hoe het heelal er zo'n
400.000 jaar na de oerknal uitzag. Om de beste

meetresultaten te krijgen, nroest de satelliet ver

onder het vriespunt gehouden worden. "Door drie
koelingen en passieve koeling werd Planck naar
-273,O5 "C afgekoeld, waardoor het cle koudste
plek in het universum wercl", zegt Richard Davis
van cle universiteit van Manchester. Hij stond aan
het hoofd van de Britse biidrage aan een van de

instrumenten aan boord var-r de satelliet. "Het had
ook de gevoeligste geluidssensors aan boord, die
een zachter geluid dan ooit tevoren detecteerden."
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S-:- * ' Plancks afbeelding
van de beroemde CMB

(kosmische achtergrondstraling).

"Planck heeft alle verwachtingen en
soms zelfs zILn doelen overtrõffen,
dus hgt was fantastisch." Richard Davis

Een belangriike eigenschap van de CMB is clat

het op geen enkele wilze geliiknratig is; het is een

rommeltje van verschillende tenrperaturen. Door

het opnemen van deze oude straling kon Planck

zelfs de meest subtiele tenlperatuurverschillen
o¡rmerken. Davis geeft toe dat dit de missie veel

opleverde. "De temperatuurt]letingen ziin soms

maar 2 microKelvin (0 Kelvin is -273,15 "C, het
absolute nulpunt, red.)", zegt hil. "Planck heeft
alle verwachtingen en sonls zelfs zijn doeler-r

overtroffen, dus het was fantastisch."
Een van de vele ¡:restaties van cle satelliet is

het in kaart brengen van cle hele ht'tttt'1, tlut tttts
heeft voorzien van cle beste beeltletr van het

ouclste licht in het universunr. Verder kon hil de

leeftijcl van het universurn beter vaststellen, o¡r

13,8 nliljard jaar, 100 miljoen jaar outler tlatr we

eerst clachten. En ook al is de satelliet innlitldels
nret pensioen, Davis verzeket-t ons dat PIanck nog

steeds cle sleutel in hantlen kan hebbelt tlie ons

een beter begri¡r varr ons babyheelal kan bieclett.
"De konrentle tien jaar ziin we nog bezig alle data

te analyseren, clus er is nog veel te ontdekken. De

komerrcle laren zullerr we cle clata vriigevett."
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sterrenstelsels waren - net zoals de Melkweg,
maar dan milf oenen lichtiaren ver weg. Hii
bestudeerde de nevels door hun roodverschuiving
te meten. Dit werkt net zoals een politiesirene
die langs je heen racet. Als de politieauto op
fe afkomt, zorgt het dopplereffect ervoor dat
de geluidsgolven dichter op elkaar komen te
staan (hogere frequentie), waardoor de toon
hoger wordt. Als de politieauto voorbij is en zich
verder van ie af beweegt, wordt de ruimte tussen
de geluidsgolven groter, waardoor de toon en

frequentie dus lager worden. Dit werkt ook bii
licht. In de ruimte worden de lichtstralen van
obiecten die op ons afkomen samengedrukt tot
'blauwere' frequenties, terwiil obiecten die van
ons af bewegen een lagere'rodere' frequentie
laten zien. Vandaar de naam roodverschuiving.
Hubble ontdekte dat bilna a1le stelseis
roodverschuiving hebben. Ze moesten zich dus
allemaal vân ons af bewegen. Dit werd de Wet van
Hubble genoemd. Maar als a1le sterrenstelsels
zich van elkaar af bewegen, hebben ze dan

misschien ooit veel dichter bit elkaar gelegen en
ziin ze dan wellicht ontsproten uit een grote knal?

Toen sir Arthur Eddington in 1931 Lemaîtres
werk ontdekte, bracht hii het onder de publieke
aandacht, maar tegen die tijd had Hubble ziin
ontdekkingen al gedaan. Einstein geloofde het
eerst niet, maar veranderde van gedachten toen
hii Hubbles bewiis zag. Een grotere criticus was
Fred Hoyle, astronoom aan de universiteit van
Cambridge, die de denigrerend bedoelde naam
'Big Bang' bedacht. Hc,yle geloofde in ziin eigen
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Geboorte van het universum

"Planck wist
de kosmische
achtçrgrond-
strallns
gedetaÏlleerder
dan ooit weer
te geven."

Steady State-theorie, die uitging van een eeuwig
en stabiel universum.

Tegenwoordig wordt de oerknaltheorie breed
geaccepteerd, maar we hebben geen fotoalbum
van hoe het universum opgroeide van baby tot
de kosmische veteraan dat het nu is. Astronomen
begrepen dat ze vindingrilk moesten zijn en
elke minimale aanwilzing die ze konden vinden
moesten combineren met wiskundige modellen.
Het universum heeft zo haar eigen manieren
om de aanwiizingen te communiceren: van

achtergrondruis (CMB, cosmic microwave
background) tot zwaartekrachtgolven die tussen
de verschillende sterrenstelsels bewegen.

Het kosmische reliek
Het universum vertelt ons veel over ziin verleden.
De CMB was niet te missen toen het in 1965

storingen veroorzaakte bii de experimenten
van Arno Penzias en Robert Wilson. Hun
apparaat heette de Hormdel Hoorn Antenne,
een radiotelescoop om naar het universum

te luisteren. Maar hoe ze de telescoop ook
draaiden, overal hoorden ze een ongewenste
ruis. Het was vergelilkbaar met het geluid dat
te horen is als er'sneeuw' op de televisie is.
Pas nadat ze alle andere mogeliikheden hadden
geëlimineerd, accepteerden ze dat het signaal
wellicht uit de ruimte kwam en ook nog eens uit
alle richtingen. Ze begrepen dat het de gezochte
kosmische achtergrondstraling was waarvan
geleerden enkel nog het bestaan vermoedden.
Als ons universum een begin had, waren daar
waarschiinliik nog sporen van in de vorm van
microgolven. Momenteel is de temperatuur in
ons universum slechts 2,7 graden boven het
absolute nulpunt (-270"C), dus het is nogal
frisjes nu. Vroeger was het tuist heel heet, maar
het universum koelde tiidens het uitbreiden af.

De CMB was oorspronkelilk zo'n 580.000

laar na de oerknal uitgezonden, toen de

temperatuur daalde naar circa 3000 graden. Bij
deze temperatuur konden atoomkernen de vriie
elektronen, die door het universum snelden,
opnemen. Nu de elektronen weg waren, konden
straling en licht vriielijk door de ruimte schieten
zonder af te ketsen op elektronen. Dit licht is
de CMB. De CMB laat ons dus niet de oerknal
zell zien, maar is wel zwaar beinvloed door
wat er gebeurde tijdens de oerknal, zoals een
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Het el-lSA-ru¡rìttevâartuig probeert orn
de zwaartekrachtgolven te detecteren.

Zwaa rtek rachtgolven veroorzaken
rirnpelingen in ruirntetijtl, wat waarschiinliik

extra bewiis is voor cle oerknaltheorie.
¡
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korte periode van uitzetting, waarbii delen van
het unive¡sum sneller dan het licht uit elkaar
bewogen. De 'foto'die de CMB ons oplevert, is
dat van een baby-universum; we kijken terug in
de tiid naar het begin van tiid en ruimte.

De hemel in kaart brengen
Penzias en Wilson kregen de Nobelpriis voor hun
ontdekking, maar er was nog veel te ontdekken
over de microgolven; we wilden een kaart. De
eerste missie die dit probeerde was de Cosmic
Background Explorer (COBE) van NASA. Die
begon de CMB te fotograferen zodra het in de
ruimte geschoten was. Na vier iaar dienst gaf
COBE ons de eerste kaart van de hete en koude
plekken van het CMB. Deze werden veroorzaakt
door het vroege zwaartekrachtveld dat later
het begin vormde van enorme sterrenstelsels
van honderden mi11'oenen lichtiaren groot.
De hoofdwetenschapper van COBE won ook
de Nobelpriis, maar vlak na COBE volgde
de Wilkinson Microwave Anisotropy Probe
(WMAP). Deze ruimtesonde had een betere
resolutie en begon de hele hemel in kaart te
brengen. Hii wist daarbii temperatuurverschillen
tot een 25 milioenste van een graad vast te
leggen. WMAP's ontdekkingen vertelden de
astronomen ook veel over de vorm van het
universum. Omdat de grootste fluctuaties
in temperatuur maar één graad verschilden,
concludeerden de wetenschappers dat we in een
plat universum leven.

WMAP had een baanbrekende basis gelegd,
maar in 2010 eindigde het WMAP-project na
negen iaar informatie verzamelen. Terwiil
WMAP met pensioen ging, wachtte een nieuw
observatorium in de coulissen - klaar om de
kennis over het vroege universum verder uit
te breiden: ESA's Planck Observatory-satelliet.
Dankzii meetapparatuur voor microgolven
en infrarood beloofde Planck nog preciezer te
ziin dan WMAP en antwoorden uit de verste
delen van het universum te kunnen halen. De
belofte werd waarheid en Planck wist de CMB
gedetailleerder dan ooit weer te geven. In
oktober 2013 eindigde de missie, maar we hebben
nu een preciezer beeld van het universum en een
duideliiker tiidstip van de start van de oerknal.
Maar de ruis van de microgolven is niet de enige
manier waarop het universum ons vertelt hoe
het begon. Er ziin nog meer bewiizen waar we
gebruik van kunnen maken.

Die bewiizen ziin de rimpelingen in ruimtetiid:
zwaartekrachtgolven. Deze lastig vindbare
trillingen ziin een van de gaten in Einsteins
relativiteitstheorie. Zwaartekrachtgolven
kunnen door allerlei gigantische oblecten
gemaakt worden, maar sommige ervan ziin
tijdens de oerknal gevormd en bewegen zich
nog steeds voort door het universum. Het
probleem is dat ze niet direct waar te nemen
ziin, maar dat betekent ook dat ze vriiwel niet
beinvloed kunnen worden. Dit zou betekenen dat
de golven de enige informatiebronnen ziin die
ons ongeschonden bereiken vanuit de tiid van
de oerknal. Om ze te vangen moet ie extreem
gevoelige apparatuur hebben, en dat is precies

Hoe het zal eindigen
Er ziin drie theorieën over het einde van het heelal. Een ervan is de Big Crunch, waarbif
zwaartekracht het overneemt en alles op één punt samenbalt. Daar tegenover staat de Big Rip,
waarbij het uitdiien van het heelal steeds versnelt, tot sterren, planeten, sterrenstelsels en de ruimte
zelf uit elkaar worden gereten. Tussen deze twee extremen in zit het aannemeliike scenario waarbii
de uitdiiing niet sterk genoeg is voor een Big Rip en de zwaartekracht niet sterk genoeg is voor een
Big Crunch. Het universum zal in plaats daarvan rustig bliiven uitdiien en koud en levenloos worden.
Dit wordt de Big Freeze genoemd.

Gesloten un¡versum
De dichtheid van het universum is
hoger dan vijf waterstofatomen per
kubieke meter. Er is geen afstotend
effect van donkere energie en de
zwaartekracht stopt u¡teindel.¡¡k
de uitdijing. Al de mater¡e in het
universum trekt samen in I punt;
de Big Crunch.

Open universum
Als de ruimte open en gebogen
is, bl.ijft het universum voor
eeuwig uitdijen. Donkere
energie drijft de expansie mede
aan. Het resultaat? Hittedood,
de Big Freeze of de Big Rip
kan elk moment beginnen.
De dichtheid van het heelal is
hierbij Lager dan de kritieke
dichtheid.

Vlak universum
Zonder donkere energie blijft
een vlak universum zich voor
eeuwig uitdijen, maar weI steeds
langzamer. Met donkere energie
vertraagt de uitdijing eerst dankzij
zwaartekracht, om vervolgens te
versnelten. Het lot van het vlakke
universum is hetzelfde als van
het open universum. Dichtheid en
kr¡tieke dichtheid zijn gelijk.
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A Large lon Coll,ider Experiment (ALICE)
zeven detectorexperimenten in de LHC
denkt dat de bots¡ng van looddeeltjes oþ
genoeg is om een quarksoep te

De oerknal
nabootsen
i
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David Evans,
professor in hoge-
energiefirsica, maakt
baby-universums

werkt. De loodkernen botsen dan op elkaar in de
enorme ALICE-sensor en creëren, heel kort, een
superhete en dichte subatomaire vuurbal."

De resultaten laten zien dat deze vuurballen
(nog veel kleiner dan één atoom) een temperatuur
van zes miljard oC kunnen bereiken. Dat is ruim
300.000 keer de temperatuur van onze zon en
daarnaast wordt een dichtheid bereikt van vijftig
keer die van een neutronenster. De laatste keer
dat zulke temperaturen en dichtheden bereikt
werden, was een milioenste seconde na de
oerknal. Onder deze omstandigheden smelten
protonen en neutronen (de bouwstenen vân een
atoomkern) samen tot een soep van fundamentele
deeltjes, quarks en gluons genaamd. De soep heet
een quark-gluonplasma."

Evans denkt dat het plasma dat ze maken
in ALICE een redelijke weergave is van de brii
in het vroege universum. "Maar de vuurbal
die wij maken, is veel kleiner dan die van het
vroege universum en zal dan ook veel sneller
afkoelen," zegt Evans, om daarna toe te voegen
dat de resultaten van de detector indicaties ziin
van doorbraken in onze kennis over de vroege
kosmos. "Hoewel we net begonnen ziin, laten onze
resultaten zien dat het quark-gluonplasma zich

gedraagt als de meest perfecte vloeistof die ooit
gemaakt is. Dus het lifkt erop dat het universum
voortkomt uit een perfecte vloeistof."

Een andere verrassing waren de sterke krachten
in het plasma, waarbij hoge-energiedeeltfes, die
normaal door metersdik sensormateriaal heen
vliegen, nu geabsorbeerd worden door iets wat
amper dikker is dan een atoomkern.

Op het moment van dit schrijven was de LHC
stilgelegd voor reparaties en stonden Evans en
zijn team te wachten op de nieuwe start in het
begin van 2015. Evans vertelde over ziin plannen:
"We zullen looddeeltjes kunnen laten botsen met
clubbel de energie, waardoor er nog hetere en
dichtere vuurballen ontstaan. We staan pas aan
het begin van een fantastisch avontuur waarbij
we de eigenschappen van het quark-gluonplasma
ontdekken en ik verwacht onderweg veel
verrassingen tegen te komen."

Ondertussen wordt nog steeds gewerkt aan

het antwoord op de vraag waarom er ongeliike
hoeveelheden materie en antimaterie waren
in het begin. En natuurlijk heeft de Large
Hadron Collider de vondst van het Higgs-boson
opgeleverd: het deeltie dat alle materie massa
geeft.

Verstopt onder de dichtbevolkte Zwitserse
stad Genève ligt de deeltjesversneller, Large
Hadron Collider (LHC) genaamd, gebouwd
door de Europese Organisatie voor Nucleair
Onderzoek, beter bekend als CERN. Deze laat
deeltles versnellen tot net onder de lichtsnelheid.
Het doel? Om te proberen na te bootsen hoe
het uníversum eruit heeft kunnen zien enkele
minuten na de geboorte. ln de deeltfesversneller
zitten viif detectors, twee daarvan (LHCb en
ALICE) zijn bedoeld om momenten tijdens de
groei van ons universum te meten. Het geheel
werkt als een soort oerknalmaker. Het verschil is
dat de knal op een veel kleinere schaal plaatsvindt
en de wetenschappers er iets meer controle over
hebben.

Het doel van het ALICE-project is looddeeltfes
op elkaar te laten botsen om zo een plasma te
creëren dat een tienmilioenste seconde na de
oerknal bestond. 'Alle 82 elektronen worden van
een loodatoom gehaald en de positief geladen
kernen worden vervolgens in de LHC versneld tot
99,9999o/o van de lichtsnelheid", zegt David Evans
van de universiteit van Birmingham. Hii is het
hoofd van het team dat aan het ALICE-experiment

"Het quark-glupnplasma liikt z_ich
te Reclrageñ als de meest þerfecte
vloéistof-die ooit gemaaki is." David Evanr:
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wat wetenschappers gaan doen. In tegenstelling
tot de veelvoorkomende elektromagnetische
golven kunnen zwaartekrachtgolven (het
resultaat van enorme gebeurtenissen zoals de

fusie van superzware zwârte gaten) zich door alle
soorten materie heen bewegen.

Er ziln verschillende pogingen ondernomen
om zwaartekrachtgolven te detecteren. De
eerste Laser Interferometer Gravitational-
Wave Observatory (LIGO) was een grootschalig
maar vruchteloos proiect, maar de verbeterde
versie wist in september 2015 voor het
eerst een zwaartekrachtgolf te detecteren.
Momenteel werkt ESA samen met NASA aan de
Evolved Laser Interferometer Space Antenna
(eLisa), een grootschalig ruimteproiect dat
uit drie satellieten bestaat en niet alleen de
zwaartekrachtgolven detecteert, maar ook het
hele universum dankzij deze golven vast kan
leggen. Hiermee krijgen we meer informatie
over de vorming van sterrenstelsels, hoe
sterren groeien en het vroege universum. De
ontwikkelaars van eLISA beweren trots dat het
ons ook meer kan vertellen over de structuur
en aard van ruimtetiid, over zwarte gaten en
andere onbekende obiecten. Om de apparatuur te
testen is op 3 december 2015 de LISA Pathfinder
gelanceerd. Deze ene satelliet is de voorloper en
testversie van de uiteindelijke eLISA-missie, die
in 2019 gelanceerd zal worden.

Het lijkt erop dat we, dankzij de samenwerking
tussen de wetenschappers achter de missies
en theorieën, een redeliik goed fotoalbum (of
tiidliin) kunnen samenstellen van het 13,8
miliard iaar oude universum. In het vroegste
begin was er niets anders dan plasmasoep. Het
universum was extreem heet en de deelties
materie als antimaterie (de tegenpool van
materie) schoten alle richtingen uit. Toen
begon het af te koelen en schiep het geliike
hoeveelheden materie en antimaterie, die elkaar
al snel vernietigden. Gelukkig voor ons, maar
om een voor ons nog onbekende reden, was er
aan het einde nog wat materie over. Terwijl het
universum vertraagde en afkoelde, begonnen
de eerste deelties (de bouwstenen van materie)
zich te vormen. De eerste sterren vormden zich
zo'n 400 milioen iaar na de oerknal, gevolgd
door de eerste sterrenstelsels. De oudst bekende
sterrenstelsels ziin wel 13,2 miliard iaar oud.

Hoewel we er zeker van ziin dat de oerknal
plaatsvond, bliift het universum een reeks
fundamentele en existentië1e vragen oproepen.
Waar kwam het universum vandaan? Waarom
ontstond het eigenliik? Waarom was er
meer materie dan antimaterie in het vroege
universum? Waarom versnelt donkere energie
de uitdiiing van het heelal? Wât we wel weten
is dat de oerknal geen explosie in iets was. Het
gebeurde overal, waardoor de CMB overal is.
Ook weten we dat het uiteindeliike lot van het
universum afhangt van wat er wint in de grote
kosmische striid: za1 de zwaartekracht het heelal
weer doen krimpen, of zal de donkere energie
de uitdiling voor altifd versnellen? Deze vragen
bliiven onbeantwoord.
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Geboorte van het universum
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Bestuderen
van de naslee

(

Astronoom Dan
Coe bestudeert
de gevolgen van
de oerknal in de
interstellaire ruimte

is een mozaïek van dagenlange waarnemingen
en bevat 3.000 objecten, waarvan de meeste
sterrenstelsels ziin. Enkele van deze structuren
zijn de iongste en verst gelegen bekende stelsels.
Hierdoor kunnen we terug in de tiid kiiken,
naar het moment dat het universum nog iong
was. "Verre sterrenstelsels lijken roder," zegt
Coe. "Deze 'roodverschuiving' is te wiiten
aan de uitdiiing van het universum. Toen het
heelal uitbreidde, werd het licht mee uitgerekt
tot langere, rodere golflengtes. Ultraviolet
sterrenlicht dat miljarden jaren geleden

uitgezonden werd uit verre stelsels, is qua
golflengte zo ver uitgerekt als het bii ons komt,
dat wii het zien als rood of zelfs infrarood licht.

De installatie van een nieuwe
infraroodcamera aan boord van de

Hubbletelescoop gaf astronomen de kans om
in de geschiedenis van het heelal te kiiken en
zo steeds verder liggende stelsels te ontdekken
met grotere roodverschuivingen. "Zelfs als onze
ogen net zo groot waren als de Hubbletelescoop,
zouden we deze sterrenstelsels niet zien", zegt
Coe. "We denken dat het verst gelegen stelsel
in het Ultra Deep Field zo'n 500 miljoen jaar na

waarbij we twaalf nieuwe Ultra Deep Fields,
verspreid in de lucht gaan bekijken." Het
programma waar Coe het over heeft, is een

nieuw programma genaamd Frontier Fields
waarmee we andere stukken ruimte kunnen
vergelijken met het Ultra Deep Field, waardoor
we kunnen controleren of de ruimte inderdaad
in alle richtingen uitdiit. "Het zal ook gebruik
maken van lenzen die we zwaartekrachtlenzen
noemen. Hiermee kunnen we het verre
universum vergroten en nog verder kijken."
De ruimtelescopen Spitzer en Chandra zullen
tegeliik infrarood- en röntgenfoto's nemen van
de Frontier Fields.

Coe herinnert ons eraan dat telescopen op
aarde al grote delen van de nachteliike hemel
hebben vastgelegd en ontdekt hebben dat
het universum er in alle richtingen ongeveer
hetzelfde uitziet. "Gedurende miliarden iaren
heeft zwaartekracht een kosmisch web van
donkere materie geweven. Via dit web wordt gas

verplaatst dat sterren en sterrenstelsels vormt
en stelsels samentrekt om grote clusters van

sterrenstelsels te vormen", legt Coe uit. "Het

originele Ultra Deep Field ligt wellicht op eer.r

dichte kosmische knoop ofeen kosmische leegte.

Daarom hebben we meer Ultra Deep Fields noclig.
Om meer te leren over de verre kosmos."

,b
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Daar zijr.r we clan, 13,8 millard jaar later. Alle
sterren, planeten en sterrenstelsels hangen
rustig in een eindeloos zwart vâcuüm. Het is
moeilijk te geloven dat er een tiid was waarop de

omstandigheden in het universum chaotisch en
constant in beweging waren. Maar het bewijs is
overal, zoals te zien is in het Hubble Deep Field,
een stuk interstellaire ruimte gefotografeerd
door de Hubbletelescoop.

"Het Hubble Deep Field liet verre
sterrenstelsels zien die heel anders liiken dan
sterrenstelsels in onze buurt", legt Dan Coe,

astronoom aan het Space Telescope Science
Institute in het Amerikaanse Maryland,
uit. "Ze ziin meestal dichter opeengepakt,
minder ordelijk en ze moeten nog spiraal- of
ellipsvormig worden."

Dit kleine fotootle (vergeliikbaar n'ìet een

tennisbal van 65 millimeter die op . -
100 meter afstand gehouden rr'oldt¡

de oerknal ontstond, dus het is ruim dertien
miljard jaar oud."

t I
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Maar Coe en zijn collega's kiiken
nog verder. Coe: "Het Hubble Ultra
Deep Field was ongeveer twee keer
zo groot als het originele Deep
Field. We beginnen nu aan een

groots nieuw Hubbleprogramma,

"Het Hubble Ultra
Deep Field was
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ICoe en ziin collega fennifer Lotz, een assis-
tent-astronoom die ook werkt bii het Space
Telescope Science Institute. Dit instituut leidt
het Frontier Fields-programma.
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De vorming van een planeet

4
.,{

'.f"_ ,t

Ontdek hoe onze thuisplaneet, net zoals haar
buren in ons zonnestelsel en alle andere
planeten in het heelal, geboren is uit een
chaotische wolk van stof en gas.
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ulalreet een onclerdeel
Jj'.. *n 1.'.' gro,or* gebeurterris:

de geboorte van een ster. Sten'en
ontstaan uit een nevel: ellonlle
gaswolken van vooral waterstof
en heliunl. Sorrs zorgt een

verstoring in een nevel ervoor
clat een deel van het gas en stof
samentrekt tot een corìlpacte
knoop vau rnaterie. Als de knoop
groot en rlicht genoeg is, oefent
l'ret voldoer-rde aant rekki ngskracht
r.rit, rt,aardool" lret inrplodeelt.
Het errorme volur.ne aarì extreenì
cor'ìrÌ)act gas concentreert zich
ill het ceÌltrunl Yan de knoo¡t er-r

rloor cle zr'r'aartekracht u ot dt het
opgerr'arnrd tot een protoster. Bii
volrloellde rnassa uortlt de energie
in cle protoster-steecls lroger, tvat

uiteindeliik tot een kerlrfusiereact ie
leidt. Als clit gebeult, is het een

volwassen ster geworden.

Volger-rs de theorie van de

zor.lnenevel vorrlt zich tegeÌi jkertiid
uit het ornliggende gas en stof een

protoplanetaire schiif (proplvd)
rond de protoster. Als de protoster
zich net begint te vormen is het

materiaal eromheen nog steeds
verzameld in een chaotische,
n,oelige u,olk. Maar dankzii cle

groeiende aantrekkingskracht van
de protoster begint de n'olk steeds
sneller om het centrunl te draaien.
Terlt,ijl deze clraaiende massa

versnelt, woldt het steeds platter en

\¡ormt het eerr dunne schijf, gevuld
met al het materiaal dat uiteirrdeliik
samen zal klonteren tot planeten.

De zonneneveltheorie verklaart
niet alleen hoe planeten zich
\/ornlen, maar ook waaroltl
zonnestelsels allenraal hetzelfde
georganiseerd zijn. De planetelr
cllaaien allenraal in dezelfde rìchting

lond een centrale ster op hetzelfde
niveau, omdat dat de ¡rlek u,as lt'aat
de materieschijf vroeger onr cle

protoster draaide.
Hoe dit allenlaal precies gebeurt,

sta¿ìt rìosl ter discussie. Er ziin
nrisschien u'el veel verschilÌei-rde
processerl varr ¡llaneet r ot tttitrg.
Het belangrijkste idee, het
accretienlodel, gaat er vanr.rit dat
planeetvorrling begint als kleine
deelt jes sar.nenklonterell tot grotere
brokken. Dit nrodel liikt in ieder
geval te gelderr voor-rotsachtige
planeten als de aarde en l\lars, clie

gevormd rr'orclen r¡it silicaten en

zr.r'are nretalen zoals ijzer en Irikkel.
Astrononìer'ì zijn het irt prirtcipe

er-over eerls dat eerr planeet als de

or-rze begint als een or.rzichtbaar
stofdeelt je. \licroscopische
korreltjes in de schilf groeien
door condensatie, net zoals bii
sneeuwvlokvorming. Hierbij plakken
individuele atomen of moleculen
vast aan een stofje, waardoor deze

snel groeit tot een substantieel vast

deelt ie.
AÌs de deeltjes erg klein en

licht ziìn, worden ze door woelige
gasturbulenties meegesleept en de

proplyd uit geslingerd. Maar als ze

genoeg massa krilgen, zijn ze zr,r'aar

genoeg om te nestelen in de relatief
dunne schijf. In de stevig gevulde

schijf botsen deeltjes vaker op
elkaar, waardoor de brokken steeds
groter worden.

Als zo'n brok een kiìonleter in
doorsnee is geworden, worclt het

een planetesimaal genoemd. Deze

is groot genoeg onl nìet de eigen

aantrekkingskracht kleinere brokjes

aan te trekken, u'aardoor de groei
versnelt. Uiteincleliik hou je een

redeliik klein aantaÌ planetesimalen
over die constânt kleinere brokjes en
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In het begin

deeltfes in de schiif opvangen.
A1s een aardse planetesimaal

groot genoeg is, zorgt de energie
van de botsingen er samen met
het verzamelde radioactieve
materiaal voor dat alles naar het
smeltpunt wordt gebracht. Als
gesmolten massa kan de structuur
van de planetesimaal hervormen.
De zwaartekracht concentreert
alle zware metalen in een kern,
die vervolgens omgeven wordt
door een mantel van gesmolten
steensilicaten. Dit proces heet
differentiatie en resulteert in
een protoplaneet, een asteroide-
achtige massa met duideliike lagen.
Uiteindeliik strifkt de zwaartekracht
de protoplaneet glad, waardoor het
bolvormigwordt.

Een aardse planeet kan door
gasuitstoot een atmosfeer vormen.
De hitte van de planeetkern zorgt
dan dat de opgesloten gassen
naar de oppervlakte komen. Ook
botsingen met andere planeten
kunnen hieraan biidragen.

Zoals in ons zonnestelsel is te
zien, is er een grote variatie aan
atmosfeersoorten. Elke soort
atmosfeer is een precieze mix van
het materiaal waar de planeet van
gemaakt is, de grootte van de planeet
en de afstand tot de ster. Omdat de
kleine planeet Mercurius vlak om de
zon draait, wordt elke atmosfeer daar
weggeblazen door de zonnestraling
en blijft er slechts een kale rots over.
Mars daarentegen ligt zo ver van de
zon, dat al het water daar opgesloten
is in iis. Maar net iets dichterbii de
zon heeft zich een planeet gevormd
die de iuiste grootte heeft en op de

iuiste afstand van de zon staat om
een stabiele atmosfeer en leven te
ontwikkelen: de aarde.

Hoewel astronomen het erover
eens zifn dat rotsachtige planeten
zich ongeveer zo gevormd moeten
hebben, ziln ze minder zeker over
de grote Joviaanse gasplaneten als
fupiter en Saturnus.

Eén mogeliikheid is dat ze
hetzelfde beginnen als aardeachtige
planeten. Als ze als protoplaneet
groot genoeg (viiftien keer de
grootte van de aarde) ziin, oefenen
ze genoeg aantrekkingskracht uit
om waterstof- en heliumgassen te
vangen. De gasachtige massa bliift
dan gassen aantrekken en groeit
door tot een foviaanse kolos.

Er is een relatiefkleine voorraad
aan zware metalen en silicaten
in een proplyd, waardoor het
onwaarschiinliik is dat een
protoplaneet genoeg metaal
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Oorsprong VAN
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Gasreus , het accretiem(}del*-",
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Te gqoot om gefaten
De gasreuzen irirenmrelen een enorm
deol van het waterstof- ç4&etiurngas
in de schiif. De overgeËièven
ptanetesimaten worden opgesl,okt
of verputverd door de enorme
zwaartekra€ht vân de gasreuzen.

Vuite sneeuwbalten
Stofdeettjes en stukjes bevroren
waterstofverbindingen condenseren,
botsen en hechten aan elkaar,
waardoor steeds grotere ijz¡ge
plãnetesimaten ontstaan.

Gas vangen
Sommige planetesimalen worden zo
groot dat hun aantrekkingskracht
waterstof en hetiumgas u¡t de
protoplanetaire schijf vangt.

a
.i¡aÐrqsrrìiiÍ.* .:!:,,w

t ,#
Gasreus, het ineenstortingsmodel

a O
\____+

Concentraties in de schijf
ln de schijf van gas en stof rond
een protostef veroorzaakt de
dynamiek van de schijfrotatie een
ongetijke verdeting van waterstof- en
heliumgas.

'Ptotse'ptaneet Gutzige gaseter
Een klompje gas van hoge dichtheid Terwijl de [taneet door de
stort door zijn eigen zwaartekracht schijf beweegt, verzamelt d¡ens
ineen en vormt zo een gasachtige aantrekk¡ngskracht nog meer gas
ptaneet. De nieuwe planeet verzamelt waardoor ze btijft groeien.
stof en iis, dat klontert samen tot een
vaste kern.
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Een ster wordt
geboren
Astronomen denken dat
het zonnestelset begon
toen een deel van een
neve[ (een molecutaire
gas- en stofwolk) onder
zijn eigen zwaartekracht
¡neenstortte. Hierdoor
werd een dichte, hete
kern gevormd: de
protoster.

Aardse ptaneten
Dichter bij de ster hechten
deelties van zwaardere metaten
en mineraten aan elkaar. Deze
vormen atsmaar groeiende
brokken die uiteindetijk ptaneten
worden.

Gasreuzen
Verder weg van de ster vormen
waterstofverbindingen iis,
waardoor meer ptaneetvormend
måleriaat voorradig wordt. De
aantrekkingskracht va¡r veeI
grotere planeten houdt waterstof
en hetiurngas vast, waardoor
qasreuzen als Jupiter en Saturnus
ontstaä n.

De protoptaneta¡re schiif
Tijdens het ontstaan van een
ster zorgt de zwaartekracht
van die ster ervoor dat de
omliggende deeltjeswolk een
roterende materieschijf wordt
die uiteindetijk zat evolueren tot
planeten.

De geboorte \¡an een aardse wereld
o

,*

#
Groepsvorming
Minerale en metalen deelties botsen
in cle moleculaire wotk tegen etkaar
en hechterr ¿ich âan elkaar. waardoor
grotere rotsàchtiqe deetties vormen.

Promotie tot protoptaneet
lntense hrtte laat het steen smelten.
Door het smetten. zakken elementen
ats ijzer en nikkel naar het centrum
van de planeet. waardoor hij
qescheiden tagen krijgt.

Kosmische race
ïrilioenen van deze deelties draaien
ronclonr de z¡ch ontw¡kke{ende ster.
Ze botsen en vor rnen cloor .ì(cr ptie

nog grotere asteroide'achtige stenen.

Vorming van een
ptanetesimaal
Als een rotsachtig stuk circa een
kilonìeter in doorsnee is qeworden
kan cliens ¿wàârtekrâcht andere
stt¡kken âantrekkeiì. waardoor het
accret¡eproces versneld wordt.
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en rotsachtig materiaal weet te
verzamelen om waterstof- en
heliumgas vast te houden. In plaats
daarvan wordt volgens dit model
de eerste kern van een foviaanse
planeet gevormd uit bevroren
waterstofverbindingen zoals
methaan, ammonium en water.
In het centrum van een proplyd
zorgt de hete protoster ervoo¡ dat
waterstofverbindingen niet kunnen
bevriezen. Ze bliiven in gasvorm,
waardoor ze niet aan ontwikkelende
planetesimalen kunnen bliiven
kleven. Maar verder van de protoster
af, voorbii de zogeheten vriesgrens,
daalt de temperatuur ver genoeg om
waterstofverbindingen te bevriezen.

Door de overvloedige aanwezigheid
van vaste materie kunnen er zich
grote ijzige protoplaneten vormen
die het waterstof- en heliumgas
kunnen vangen.

De indeling van ons zonnestelsel
ondersteunt deze theorie. De
binnenste planeten, Mercurius,
Venus, de aarde en Mars, zijn
allemaal relatief klein en rotsachtig.
Dit impliceert dat de vorming van
grore iis- ofgasplaneten dicht bii de
zon niet mogeliik was. De buitenste
planeten, Jupiter, Saturnus, Uranus
en Neptunus, ziin veel groter.

Het belangriikste argument
tegen het accretiemodel van
|oviaanse planeten is timing. In

goed onderbouwde modellen van
de evolutie van het zonnestelsel
is er simpelweg te weinig tijd om
enorme ijskernen te vormen voordat
het grootste deel van de aanwezige
waterstof- en heliumgassen
opgebruikt is.

Hoewel de lichtere gassen in een

ionge proplyd domineren, duurt dat
niet lang. In het geval van ons eigen
zonnestelsel zorgde de energie van
kernfusie waarschiinlijk voor sterke
zonnewinden die het overgebleven
gas uit de proplyd bliezen. Dit
gebeurde slechts tien milioen iaar
nadat de zon een protoster wetd,
dus er was weinig tiid om foviaanse
gasreuzen te laten ontstaan.

Door naburige ste¡ren zou dit
tijdslot zelfs nog kleiner kunnen
worden. Astronomen denken dat
sterren zich doorgaans vormen
in clusters die grote, hete sterren
bevatten. Berekeningen laten zien
dat de straling van die sterren
de verdamping van gassen in
nabiigelegen proplyds versnellen,
waardoor de periode waarin er
voldoende waterstof en helium is,
krimpt naar 100.000 tot een milloen
iaar. Dat liikt te weinig tiid voor
een ]oviaanse gasreus om zich te
vormen via het accretiemodel, maar
observaties van verre zonnestelsels
wiizen erop datdeze gasreuzenveel
voorkomen.

Soorten planeten
Aardse ptaneet
Aardse planeten zoals
de aarde en Mars zijn
rotsplaneten met
metalen kernen en
een hoge dichtheid.
Ze zijn kleiner dan
gasreuzen en draaien
langzamer om hun
as. Door hun kleine
omvang is de kans op
een maan kleiner.

Gasreus
Omdat ze verder van
de centrale ster l¡ggen,
kunnen gasreuzen meer
materie door accretie
opnemen. Hierdoor
krijgen ze een grote
omvang en massa.
Jupiter is bijvoorbeeld
elf keer groter dan de
aarde met een volume
dat 1300 keer hoger is.

Dwergplaneet
Hij is kleiner dan
een echte planeet,
maar door de vorm
is hij geen asteroide.
Een dwergptaneet
moet genoeg
massa hebben
om hydrostatisch
evenwicht te
bereiken, waardoor
hij een bol wordt.
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De vorming van een planeet
a

a

a
Planetair

werk in
uitvoering

De dichtstbiiziinde kraamkarner roor
sterren is de Orionnevel, een enornre

wolk van stof en gas op zo'n 1500

lichtjaar afstand. De prachtige nevel
is met het blote oog te zien en ziet er
adembenemend uit door de Hubble-

ruimtetelescoop. De scherpe beelclen

van Hubble, zoals deze uit 2009,
hebben 42 protoplanetaire schi jven

(proplyclen) onthuld waar nu planeten
worden gevormcl. Theta I Orionis C,

de helderite ster in cle nevel, verhit
de nabijgelegen proplyden, waardoor
deze helder oplichten. Proplyden die

verderop vormen, ziin te zwak verlicht
om te zien, maar hun stofblokkeert

de heldere nevel. Daardoor steekt het
silhouet af en kunnen astronomen dat

bestuderen.

i:

:¡¡'

t,

t32-t832
Dit is een van de
donkerdere proplyden
en hij ontwikkett z¡ch
vèr van Theta 1

Orionis C.

o

.206-446
Astronomen denken dat
de opvatlende'staart'
aan deze heldere
proptyd een straaI
materie is die u¡t het
midden van de
spuit.

"*

"t
ÇF\

ti¡
f Ò 'a

180-331
Proptyd 180-331, een andere
hetdere schijf in de'buurt van
Theta 1 Orionis C, heeft ook
een stromende straal van
materie, waardoor hij een
kikkervisachtige vorm heeft.L06-4L7

De zonnewind van
Theta 1 Orionis C

reageert met gas,
waardoor hij een

schokgotf veroorzaàkt
rond deze oorvormige

' proptyü.

]

¡Þ ,ss\,

181-825
Maar de beste

r schokgotfscutptuuris
de kwatvorm van 181-
825.

/r\
a a

23t-838
Net zoats 106-4L7 is

deze hetdere proplyd
omgeven door een
schokgolf die hem een
boemerangvorm geeft.

f
"De oorsprong yaq loviaanse
gasrelJzen. zoals luotter en
Saturnus, is minder zeker."
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In het begin
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Een andere theorie, het
gasinstortingsmodel, geeft een
sneller vormingsscenario. Volgens
dit model vormen gasreuzen
zich direct uit het rondvliegende
waterstof en helium. Als er
voldoende gas dicht genoeg op
elkaar gepakt wordt, zorgt de
dichtheid van die massa ervoor dat
hii implodeert en een enorme gasbal
vormt. Eigenliik is een gasreus een
mislukte ster. Hii ontwikkelt zich
op dezelfde wiize als een protoste¡
maar heeft te weinig massa en
energie om een kernfusiereactie op
te wekken.

Vanaf dat moment neemt de
aantrekkingskracht van de planeet-
in-wording het over en slokt
enorme hoeveelheden gas en alle
vaste materie in haar buurt op.
Het opgeslokte iis en de metalen
condenseren in het centrum van
de planeet en vormen zo een solide
kern nádat de gassen verzameld ziin,
en niet ervoor. Het hele proces kan
zich binnen enkele honderden iaren
voltrekken.

Observaties van foviaanse
exoplaneten (planeten buiten ons
eigen zonnestelsel) hebben dit
model enigszins onderbouwd, of
minstens het accretiemodel op de
tocht gezet. In de afgelopen 25 iaar
ziin er heel veel nieuwe exoplaneten
ontdekt en een van de grootste
verrassingen waren de zogeheten
'hete |upiters'; foviaanse gasreuzen
die dicht bii hun zon staan. Dit
gaat recht tegen het idee in dat
gasreuzen zich allemaal buiten de
vriesgrens vormen. Maar ze zouden
zich daar ook hebben kunnen
vormen om vervolgens dichter naar
hun zon te migreren.

De verschillende ontdekkingen
van exoplaneten hebben
astronomen een beter beeld
gegeven van het spectrum van
planeetvormen, wat weer nieuwe
aanwiizingen opleverde over hoe
planeten zich vormen. Maar een
voltooide planeet geeft maar
beperkte informatie. Gelukkig
gaan we nu het tiidperk in waarin
we proplyden direct kunnen
observeren. De nieuwe Atacama
Large Millimete¡/submillimeter
Array (ALMA) radiotelescoop
in Chili heeft al ongekende
plaaties van planeetvorming in
uitvoering opgeleverd. Naarmate
er meer ontdekt wordt, verwachten
astronomen de puzzel steeds verder
in te kunnen vullen. Zo leren we
steeds meer over hoe onze planeet
(en dus ook wii) is ontstaan.

Ontdekking van
een protoplaneet
Dr. Simon casassus van de universiteit van chili
geeft uitleg bif fascin-erende afbeeldingen van een
protoplanetaire schiif op meer dan 4sÕ lichtjaar
afstand in actie
Irr janrrali 2()l3 ¡rrrbliceelrle
rle universiteit van Chili
afbeeldingelt valì eetì actieve
protoplanetaire schi jf rond
rle jrrrrge ster HD 142527, ruint
450 lichtiâal ver ueg. Krrrr je
beschrilven wat \4,e hier zien?
"l)iÌ is een foto r alt een

¡rroto¡rìarretair e schijl. I let
|tlrle rleeì is tle r,ratrtltestraling
\¿ìlì totse¡ì. kleine kiezt'ls ol
zltnrll,or r t,ìl jt,s. ì)t,()tìt\.ìrì! \.ul

rlezr, tlt't'll jr,s zijrt otrvt'r ('(,1 ('(,n

rriìì irrt'lt'r. I)t' lrrrrlcl t' l.lt,r¡r r,n
slelìt,rt girsst'rt toor. lltl gtot'rr
Lotlt rloo¡ het for llrr,l.iolt
ntoìr't urrl t'rt llel lrl¿trlrr tlool
koolslof rrlortorirlt'. In ltt'l lit ltlt,re
lll;rurr zit,lt \\(' l\\('(, stlt'ngt,tt rlit'
s;ìnìr'ìrl\ontr,ìì ilt rlt' llrllIt' r.r,r¿tI rlt,
sl('r r)r()('t ziin. I let is rlt, t'r,l sl(' l\r'('t
rl¡l trt,sttonì('tì o\('t lì(,1 ((,nltunl
zi, n l.l,ill. l-r'tì,ttì{l('tI l)t iltì( ilt t\
Itt,l ltlorrLt'rrlt'r ¡ lrl;rrrrr. tlt' rlillust'

l\0()lsl of tì)oìì{)\ itlt, tl ie tttt't,l
gas:rr'ìrl ig is.

\{e rlenken (litl (g;ts)r ('uzerì
(lrìlsl¿ìrìtì zijn rrit eert lotsachtige
l\('¡n, (,r'lì t,r()¡tlaneel tiie 0ngeYeer
Iierì ìrr'(,t rlt' rÌassa Van tle aa¡rle
lrt't'lt. I)it js rl;tssit,l setìor'e orìl gas
trit tlt,st ltijf a:ut lt,lleìrkt'lt t,ll r;rst
It' lrotrrit'lt. tltrs zt, zrrìgl t,t,lt ltollt'
rrit rlt'sr ltijl (,ìì \ ()r,gl rl;rl tot,¿ran rìt,
t,iet'n nrassa. l)t'¡rlant'r't grot'it tlrrs
l('rì l\()st('r irn rìt, st ltiif. tlie t,t,lt lloìte

Warmtestralíng
Rotsen, kleine k¡ezelt¡es
of zandkorreltjes; alles
in het rode gebied is
circa 1 mm.

Fitamenten
De lichtere kteur btauw
z¡in twee strengen die
de holte doorkruisen-

28



De vorming uln een planeet

a

krijgt. Door de grootte van cleze holte
clenken r,r,e dat het clool nleerclere
planeten is veroorzaakt; (ìit \^'iizen
hvdrosirlulaties uit. flet is rru zaak

om rleze exopìaneten te ontrle.kken en
zo rle theorie te bevestigen.

De ¡rlaneet groeit err zuigt
tegeliikeltilcl cleze holte leeg. Door'

materiaal r.¡it cle buitenste gebieden
te hljiren zrrigert, llliift ze groeierr.

Dit nrateriaal valt o¡r rle ster en

krrrist rie ¡llarrcterr o¡r hurr rreg:
cloor lrun aantrekkingskracht bì iift
een deel van het nrateriaal op cle

planeten Ìiggen. De rest van het
nlateliaal vliegt door en be¡ eikt de

bin ne n ste sch iif, r.r'at rle a nrle t e k a nt
varr tle holte is. De glootte van tle
lnateriaaIstroonr is hiel volcloencle

onr constante groei te r,erzekeren."

eigen zonnestelsel er vroeger ook
zo r,ritzag, nìoeten we eerst anrlele
voorbeelcìen zien.

Dil is cle eerste keer rlat lr'e cleze

racliale str<;nrelr en clit ovelgetrleven
gas birrrrerr een lrolte hehherr gezien.

l)eze r,r'aarnerningen zijn al op het
rantìje van de rnogelijl<heclerr van
ALNf A in het eelste iaar'. Dus nLr

lìloeten tl,e het eerst beter besturleren
en velgeliikhale tlata bij anrlele jonge

ste r re n ve.rza llele t.r. "

"Dit is de eerste keer dat
we deze radiale stromen
door de holtes zien gaarì."

Zijn er andere theoretische
fenomenen die le in de toekollst
hoopt te observeren?
"l¿. El ziirr rrrogeliik l)r'otol¡¡¡1¿i¡s
schijven - sclrijven rlie ronrl een

¡tlaneet tlraaien en een l)rotorììaalr
\'onììen tlie r.r'e ho¡ren te olrtrlekken.
Op cleze lnanier kunnen r'r'e ook <le

locat ie r an l)rotol)laneterl r aststellen."

Is clit een goed voorbeeld
van wat er meestal gebeurt
bii planeetvornring, of is dit
uitzonclerliik?
"We weten het niet. Vooldat rve

dit kr-rnnen extr'âpoÌeren naal'
andere planeten, en voordat u'e nlet
zekerheid l<rrnnen zeggen clat ons

Wat is cle volgende stap voor jorrw
team?
"\\¡e ziin nog steetls cleze rlata aan

het analyseren. Daarna velwacht
ik de rest van cle A[,NtA clata

en olrclersteunende infrarood-
observaties. We hopen cìoor het
gebrr.rik varr versch i I lenrie tecll ll ielie'rr

de protoplaneten te (letectererì."

Waren er data in ie bevindingen
die tegen bestaande
pl a neet vorrn i n gs nrodel l en
ingingen?
"Dat is een rnoeilijke vraaS, \{'arìt
el ziin zo veel nrorlellerr var.r

¡rlaneeti olrrrirrg,. NIaar el zijrr
enkele nto<lellert tlie tle rolrttirtg
van planeten heel ìangzaanr laten
verlo¡ren, langzarner rlan tientallen
miljoenen jaren, en cleze heeft er'

tu'ee nriljoen jaar' <lver getlaarr."

Is het rnogeliik dat ons eigen
zonnestelsel iets vergelijkbaars
heeft tloorgernaakt?

"Zou l<unnen. I)at ìs luist zo

vet-bazingrvekkenrl. Als je ki jl<t

naar ileze nevel: het is een pro¡rlvd
nrncl tle ster llD 142527. In (lit
slsteell \'or'ìlerì ¡;laneterr zich heel

ver \'ân rle stel i'alxìaan. \(rlgens
orrze hi,tlrosinrrrlat ies vor rnen tle

l)r()tol)larìeterì zich zo'n 100 ¡\U
(astr.orìorìrische eenheirl; I AU is

cle afstanrl tussen aalde en cìe zon,
retl¡, ten'r'ijl Iupiter op -5 AU van
cle zr¡n staat. Is clit systeem clan

vergelijkbaar ulet het onze? In eerste
instantie zotr je 'nee' zeggen, orrtlat
clit svsteenl Veel groter ìs. Nlaar le
nroet ook planeetmigratie in acht
rìenìerì. Nieuu'e ¡tlaneten velhuizen
rtog u'eì eens. Fle¡r gasre¡.rs karl r ar.r

100 i\U naar'5 r\U nrigrererr."

Buitenste schijf
Deze impressie [aat
zien hoe het gas uit
de buitenste schiif
stroomt.

..raE' t,*#
,, .i

1Ìt'l

r¡¿'. .
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Centrate ster
Gasstromen vloeien
richting de ster in het
midden van de schijf.
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Het universum zit tiokvol sterrenstelsels.
Overal waar we kijken en op vriiwel elk moment
in de geschiedenis liggen de sterrenstelsels
opeengepakt in de kosmos, in clusters en
in grote velden die kriskras in de ruimtetiid
verspreid liggen. De verst van ons verwiiderde
sterrenstelsels die we ooit gezien hebben, ziin
waargenomen door de Hubble-ruimtetelescoop
en liggen wel 13,2 miliard lichtjaar van ons
vandaan. Dat ziin niet eens de verst verwiiderde
galactische structuren; het zifn enkel de verst
verwiiderde die wif tot nu toe hebben kunnen
detecteren. Met de infraroodcamera van de fames
Webb-ruimtetelescoop kunnen we terug in de tiid
kiiken en stelsels zien zoals ze zich ontwikkelden,
slechts 300-400 milioen iaar na de oerknal.
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Schepping van een sterrenstelsel
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In het begin
m,

Ontdekken hoe sterrenstelsels zich vormen, is
een beetie als het maken van een puzzel, waarbii
elk sterrenstelsel een puzzelstukle is. Omdat
sterrenstelsels zo oud ziin en zich langzaam
ontwikkelen, is elke blik op een sterrenstelsel
slechts een klein kiekje, een kort moment in hun
lange leven. Maar omdat elk stelsel zich in een
ande¡e ontwikkelingsfase bevindt, kunnen we al
deze kiekies bii elkaar leggen en zo een volledig
beeld schetsen.Zo zienwe hoe stelsels zoals onze
eigen Melkweg zicht ontwikkelden tot de enorme
bouwsels van gas, stof, sterren en donkere materie
die het nu ziin.

We weten pas minder dan een eeuw dat er
zich buiten de Melkweg nog meer sterrenstelsels
bevinden. Voor die tiid dachten astronomen
dat die vreemde'spiraalnevels' onderdeel van
ons eigen stelsel waren. Hun telescopen waren
niet sterk genoeg om individuele sterren te
kunnen onderscheiden in deze nevels. Maar
toen astronomen keken naar het licht dat de
spiraalnevels uitzonden, hadden ze alle bewiis dat
ze nodig hadden. In 1912 ontdekte de Amerikaanse
astronoom Vesto Slipher dat het door de nevels
uitgezonden iicht steeds roder werd, wat betekende
dat de obiecten van ons af bewogen.
Dopplerverschuiving is de verhoging of iuist
verlaging van de lichtfrequentie als een oblect
respectieveliik naar ons toe of iuist van ons af
beweegt. Dit effect kom ie zelfvaak tegen bij
het geluid van een sirene; als biivoorbeeld een
ambulance naar je toe komt, klinkt de sirene
steeds hoger en als hii voorbil is wordt de
geluidsfrequentie weer lager.

In 1925 kondigde Edwin Hubble aan dat hii
had ontdekt dat alle spiraalnevels eigenliik
sterrenstelsels waren, eilandies in het heelal, ver

De strengen die teza-
men de structuur van
het universum vor-
men, kunnen worden
opgedee[d in clusters
en supercluSters van
verschi[[ende sterren-
stelsels.

van onze eigen Melkweg. Dit kon hif doen dankzii
de (toen) grootste telescoop ter wereld; de Hooker-
spiegeltelescoop van 2,5 meter doorsnee op Mount
Wilson in Californië. Hubble kon ook individuele
sterren onderscheiden, waaronder een specifr ek
type, de pulserende Cepheiden. Dankzii dit type
ster, aanwezig in het Andromedastelsel, konden
astronomen de afstand tussen ons en And¡omeda
meten; 2,5 milloen lichtlaar. Door dit te
combineren met de ontdekking van Vesto Slipher
(dat stelsels van ons afbewegen), realiseerden
wetenschappers zich al snel dat ze ooit dus veel
dichter bii elkaar gestaan moeten hebben dan
voorheen gedacht.

De volgende stap van Hubble was het
systematisch rangschikken van alle stelsels, in
een poging ze zo goed mogeliik te begriipen.
Op basis hie¡van ontwikkelde hii ziin beroemde
stemvorkdiagram. Het handvat van de stemvork
bestaat uit elliptische, eivormige stelsels; Hubbte
noemde dit 'vroege stelsels' omdat hif dacht dat
alle sterrensteisels als ellipsen begonnen, voordat
ze zich gingen differentiëren tot een van de twee
typen spiraalstelsels, welke zich op
de beide uiteinden van ziin
stemvork bevonden.
Het eerste type was
de gracieuze

vorm, waarbii de lange armen sierli¡'k uitwaaieren
uit de kern. De stelsels van het tweede type waren
balkspiralen, waarbij de armen voortkwamen uit
een 'balk' die over het centrum van het stelsel lag.

Hubble dacht dat de elliptische stelsels
voorlopers waren van de spiraalstelsels en dat de
armen later zouden ontwikkelen. Maar gedurende
de 20e eeuw veranderden astronomen dit idee toen
ze ste¡renstelsels beter bestudeerd hadden. Ze
ontdekten dat de elliptische stelsels zich vormen
ais twee of meer spiraalstelsels botsen en fuseren.
De spiraalstelsels waren de echte voorlopers.
De vraag is: hoe vormen de spiralen zich? De
hoofdingrediënten ziin gas (vooral waterstof) en
de mysterieuze donkere materie. Niemand weet
wat donkere materie is, maar we weten dat het in
enorme klodders in het universum rondzweeft.
Sommige van deze klodders zijn groot genoeg om
clusters van duizenden sterrenstelsels te bevatten.
De donkere materie ontstond als eerste en vormde
deze klodders, ook wel halo's genoemd, vlak na de
oerknal. De zwaartekracht van deze halo's begon
waterstofgas aan te trekken. De waterstof begon
als een soort rivieren langs zwaartekrachtgeuien,

ontstaan door de klodders, de kern van de
klodder in te stromen. Daar vormde

de waterstof enorme roterende
wolken die samen met de

"Huþb[e dacht dat de elliptische
stelsels voorlopers waren van de
spiraalstelsels en dat de armen later
z^ouden ontwikke lerì. "
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donkere materie het embryo van een sterrenstelsel
vormden. Dit is te vergeliiken met een ei, waarbij
het eiwit de donkere materie vormt en het eigeel de
waterstof.

Omdat de mix van waterstof en donkere materie
zo snel roteerde, werd het langzaam een platte
schiif die de eigenschappen van een spiraalstelsel
begon te vertonen. Ondertussen stortten kleinere
concentraties waterstof ineen en vormden zo de

allereerste sterren. Deze sterren waren gigantisch,
honderden keren groter dan onze relatief kleine
zon, en explodeerden vrii snel in krachtige
supernova's. Sterren kunnen in hun kern nieuwe
elementen vormen en de explosie van een ster
kan weer andere elementen creëren. Toen de

eerste sterren ontploften, verspreidden ze hun
inhoud over het piepionge sterrenstelsel waar
ze onderdeel van waren en verriikten het zo met
zware elementen. Na verloop van tiid hechtten
genoegvan deze elementen aan elkaar om
asteroiden, planeten en manen te vormen. Als we
nu naar sterrenstelsels kiiken, inclusief onze eigen
Melkweg, zien we enorme hoeveelheden zwart
stof, bestaande uit elementen die gemaakt ziin in
de nucleaire ovens van sterren en dat soms net zo

oud is als de eerste sterren, zo'n I3,5 miliard iaar.
Tegenwoordig weten we dat de oudste gedeelten
van een spiraalstelsel zich in de centrale 'bult'
bevinden. In dit centrale gedeelte is het merendeel
van het gas opgebruikt. De aanwezige sterren ziin
dicht opeengepakt en geven meer rode kleur dan
alle sterren in de spiraalarmen tezamen. Deze

armen worden dan weer gedomineerd door hete,
jonge sterren. Rondom het zwarte gat dat het
centrum van elk grote stelsel vormt, ligt een gebied

van enkele tientailen lichtiaren breed dat een
uitzondering is op het voorgaande. Hier is het gas

gemaakt zijn door de ¡nstort¡ng van
protogalactische, dichte wolken
van waterstof- en heliumgas in het
vroege universum.

De sterren komen
voort uit gas- en

stofwolken die door
hun eigen zwaarte-

kracht ¡neenstorten.

"Het zwarte gat in het centrum van
de Melkwegleeft vier milioen keer
de massa vãn de zon."
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van een sterrenstelsel

dicht genoeg om nieuwe sterrenclusters te vormen,
bestaande uit enorme sterren.

De zwarte gaten in het midden van
sterrenstelsels ziin enorm. Het zwarte gat in het
midden van de Melkweg is vier milioen keer groter
dan onze zon. In andere stelsels kan het zwarte
gat zelfs tien tot honderden milioenen keren
groter ziin. De grootste sterrenstelsels, de ellipsen
die zich in het midden van sterrenstelselclusters
bevinden, hebben zwarte gaten die tot wel
een milfard keer zwaarder ziindan de zon. Een
voorbeeld hiervan is het stelsel M87, in het hart
van het sterrenbeeld Maagd.

Iedereen weet dat zwarte gaten graag materie
opslurpen; zo groeien ze. Maar zwarte gaten kunnen
niet alles opnemen wat in hun buurt komt en soms
'spugen' ze materie uit. Als gas richting een zwart
gat stroomt, draait het om een schiif materie heen
die ook naar het zwarte gat getrokken wordt.
Maar dit gas brengt een magnetisch veld met zich
mee dat terechtkomt in een accretieschiif. Op een
gegeven moment kan het magnetisch veld zo sterk
worden, dat het ervoor zorgt dat geladen deeltles in
een straalstroom, ook wel een 'iet' genoemd, naar
buiten worden gespoten. Deze iets hebben zo veel
energie dat ze zich bilna met lichtsnelheid van het
zwarte gat af bewegen. De iet die uit M87 komt,
kunnen we zelfs zien. De mate van activiteit van
een zwart gat hangt afvan vele factoren, zoals de
massa van het zwarte gat en de hoeveelheid gas die
erin valt. Het superzware gat in onze eigen Melkweg
is biivoorbeeld heel rustig en er valt biina geen gas
in. Andere spiraalstelsels hebben actievere zwarte
gaten in hun centrum, waarbii sommige sterke
radiosignalen uitzenden. De actiefste zwarte gaten
noemen we quasars, waarvan de dichtstbii zljnde 2,4
miljard lichtiaar ver weg is. De meerderheid bestond
al meer dan 10 miliard iaar geleden.

Quasars worden op twee manieren met gas
gevoed. De ene manier is dat intergalactische
gaswolken simpelweg in een zwart gat vallen. Dit
ziin wolken van gas en donkere mate¡ie die ziin
overgebleven na de vormingvan sterrenstelsels,
zo'n 15 miliard faar geleden. De andere manier is
wat heftiger. Als twee sterrenstelsels op elkaar
afvliegen en botsen, vallen enorme wolken
interstellai r gas en sterren in een zwart gat.
Soms schampen de stelsels elkaar alleen. De
zwaartekracht van elk stelsel trekt sterren en
gaswolken aan in lange stromen die astronomen
vloedstromen noemen. Deze stromen kunnen
honderdduizenden lichtiaren lang ziin.

Als sterrenstelsels botsen, verandert dit
de toekomst van de betrokken stelsels. Door
13 miliard iaar terug in de tiid te kiiken, ziet
de Hubble-telescoop hoe de eerste stelsels
groeiden door kleiner stelsels op te slokken. Dit
intergalactische kannibalisme gaat nu nog steeds
door, maar op een veel lagere snelheid. Zelfs de
Melkweg is nu kleinere stelsels aan het opslokken,
maar omdat deze niet in de buurt van ons zwarte
gat komen, bliift het centrum van ons stelsel rustig.
Het sterrenstelsel Canis Maioris ligt biivoorbeeld
op slechts 25.000 lichtiâar afstand van de aarde en
fuseert met ons stelsel. Het bevat weinig sterren
omdat de meeste eraan onttrokken zitn door de
zwaartekracht van de Melkweg.
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In het begin

De kosmische vuurtoren
Quasars zenden straling uit die vanaf de andere
kant van het heelal gezien kan worden.

Het'rustige' zwarte gat
A[s een zwart gat rustig in
het centrum van zijn stelsel
ligt, verstoort het meestal de
structuur van het universum
om hem heen. Het vormt een
deuk in de ruimtetijd, waaruit
niets, zelfs geen licht, kan
ontsnappen.

Opwarming
Als materiaal dat in het
zwarte gat valt en de
waarnemingshorizon (het
punt waarna ontsnapping
onmogelijk is) bereikt,
ontstaat er veeI wr¡jving.
D¡t verhit de atomen enorm
en trekt ze uit elkaar.

' ,/<

Een rondtollende
wolk van stof en gãs
Een accretieschijf van
gas en stof cirkett om het
zwarte gat. Als het zwarte
gat n¡et erg actief is, valt
er geen materie in.

*f

rur
t

Galactisch rekenen
De kosmische basisformule voor het maken van stelsels

+

Spiraalstelsel
El.l.iptisch
steIseI

Astronomen noemen zulke botsingen kleine
fusies en het eindresultaat is dat het kleinere
sterrenstelsel volledig wordt opgenomen door
het grotere stelsel, dat daardoor groeit. Aan de

andere kant van het spectrum staan de grote
fusies, die piaatsvinden tussen grote stelsels van
vergeliikbare grootte. Als twee spiraalstelsels op
deze manier botsen, worden beide spiraalvormen
vernietigd en vormen ze één enorm elliptisch
ster¡enstelsel. Dit is het tegenovergesteide van
wat het stemvorkdiagram van Ëdwin Hubble
voorspelt. Tiidens zo'n botsing van sterrensteisels
botst geen enkele ster met een andere ster,
omdat de ruimte tussen de sterren zó groot
is, dat de kans nihil is dat twee sterren elkaar
aan zullen trekken. Dit betekent dat wanneer
onze Melkweg over 4 â 5 milf ard iaar met het
Andromedastelsel botst, onze zon niet in botsing
kan komen met een ster van Andromeda. Wat wel
zal botsen, ziin de enorme wolken van interstellair
gas die zich in de spiraalarmen van de beide
ster¡enstelsels bevinden. Deze zullen ontsteken
in een enorme explosie aan sterrenvorming. Zo'n
stellaire'babyboom'kân al het gas in een stelsel

opgebruiken. Daarom hebben de meeste elliptische
sterrenstelsels (die voortkomen uit botsingen) geen

stervormend gas meer over en ziin daar lange tiid

Spiraalstetsel

Spiraalstetsel Dwergstelsel
Groter
spiraalstelsel

+
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Schepping van een sterrenstelsel
Een actief stetset
Ats je het sterke magnetische
vetd van een superzwaar
zwart gat combineert met
het u¡teenva[[en van atomen
en superhoge temperaturen,
krijg je een extreem actief
stelsel. Etektronen die uit de
atomen gerukt zijn, worden
bijeengebracht door het
magnetisch veld.

Het actieve zwarte gat
Ats een zwart gat begint
te draaien, sleept het de
ru¡mtetijd met zich mee. De

structuur van ru¡mtet¡jd wordt
in het zu/arte gat vervormd.

Galactische jets
Het zwarte gat creëert trechters
waardoor deetties naar binnen
worden gezogen. Deze worden
versnetd door elektrische
stroom om vervotgens a.ts

dunne stralen van geladen
deeltjes en straling naar buiten
te worden gebtazen.

geen nieuwe sterren ontstaan. Al hun kortievende

ionge sterren ziin al lang geleden geëxplodeerd.

Daarom zien elliptische stelsels er rood en stoffig
uit met hun oudere, koele sterren.

Momenteel worden er geen nieuwe
sterrenstelsels gevormd. Alle galactische

bouwwerkzaamheden vonden 13 milfard iaar
geleden piaats. Sindsdien kan beter gesproken

worden van galactische evolutie in plaats

van galactische vorming. We missen nog wat
belangrifke puzzelstukjes, zoals de antwoorden
op vragen als: ziin eerst zwarte gaten ontstaan
en daarna de omringende stelsels of andersom?
Waarom verandert een schijf in spiraalarmen en
waarom rollen de armen zich niet op rond het
centrum van het stelsei? Sommige wetenschappers
denken dat de spiraalarmen geen vaste
verbindingen zifn, maar golven van hoge dichtheid
waar sterren en gas opeengepakt zitten. Dit is te
vergelijken met een file op de weg; zodra enkele
sterren op de rem trappen, vertragen ze ook alle
andere sterren en gaswolken achter zich.

Hoewel de kosmische puzzel nog niet compleet
is, wordt het eindresuitaat wel steeds duidelifker.
Misschien kunnen we niet alles zien, maar we
zien genoeg om te begrijpen wanneer en waar
ste¡renstelsels ontstaan ziin.

'Als twee spiraalstelsels botselì, wordt
hun spiraalvorm vqfnietigd en-fugeren
ze toi een enorm elliptisòh stelsel."

Stelse[s kunnen
na fusie vreemde

vormen aannemen,
zoals Arp t4z;het

t¡jkt op een pinguin
dat een ei bewaakt.
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n het universum

De
van

1
rineen
Sattirnus

De ringen van Saturnus zijn voor het eerst
waargenorÌìen in 16i0 door Galileo Galilei. Deze

opmerkelijke structuren zijn 'flinterdun' en nleten van
onder tot boven slechts éérr kilonreter. Ze bestaan uit

miljarden ils- en rotsdeelt jes, waarvan sonrmige zo groot
zijn als een berg en andere te klein om met het blote

oog te kunnen waarrlemen. Men weet niet precies
hoe oud de ringen zijn ofhoe ze zijn ontstaan,
rnaar het is mogelijk clat de fragrnenten delen

zijn van uiteengespatte manen, vernietigd
tijdens botsingen in een niet al te

ver verleclen.

o

reusachtige kraters tot
re zwarte gaten en

laneten verken onze
plekjes in de kosmos.
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De rnaan is een waaL ruinrtewonder'. Tijdens zijn baarr

roncl cle aanle trekt zijn zwaarteklacht aan onze zeeën. Dit
veroorzaakt een meetbare uitstulping die u,e getijderr noenlen
De zon heeft een vergeliikbaar, nraar nrincler sterk effect. Eens

ìn cle veertien clagen, als cle nraan en de zor-r nret de aarcle op
één liin staar'ì, \,ersterken hurr aarrtrekkende krachten elkaar.
Dit zorgt op aarde voor 'sllringtii'. De vloedstancìen zijn clan

hoger clarr nornraal en de ebstanclen lager.
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De maan

6 Leven
Voor zover we weten is de aarde
de enige planeet die levende
organismen huisvest. Het is echter
mogelifk dat het universum veel
meer planeten als de onze herbergt.

7 Grote Rode vlek
De Rode vlek van |upiter heeft
een diameter van twee aardes en
is veruit de grootste storm in ons
zonnestelsel. De rode kleur wordt
veroorzaakt door het effect van
uv-licht op de wolken.

8 De Leoniden
Deze meteorenzwerm is altiid te
zien in november, als de aarde
het stof en de gassen passeert die
eens in de 33 iaar door de komeet
Tempel-Tuttle worden uitgestoten
wanneer hii ziin baan rond de zon
heeft gedraaid.

9 Methaanzeetin
Weer bestaat niet alleen op
waterwerelden als de onze. Op
Titan, een maan van Saturnus,
vinden we zeeën, wolken en regens
van vloeibaar methaan.

10 Superklif
De hoogste klif in het zonnestelsel
bevindt zich op Miranda, een
maan van U¡anus. Verona Rupes is
twintig kilometer diep en als ie er
vanaf springt, ben je pas na twaalf
minuten beneden.

tL Zuuratmosfeer
De atmosfeer van Venus bestaat
voor 96 procent uit kooldioxide en
de druk op het oppervlak is 90 keer
die van de aarde. Er is nauweliiks
water en de wolken bestaan uit
agressief zwavelzuur.

L2 Accretieschiif
Een zwart gat wordt omringd
door een spiraalvormige schiif
van in ziin zwaa¡tekracht
gevangen materie. De schijf bliift
rondcirkelen tot hij ergens door
wordt verstoord en de leegte in
wordt gezogen.

De berg in het inslagbekken
Rheasilvia op de planetoide Vesta
heeft een top van tweeëntwintig
kilometer en overtreft daarmee
de vulkaan Olympus Mons op
Mars als hoogste berg in het
zonnestelsel.

15 Vestia's
reuzenberg

4 De piilers van
de scheþping
Deze spectaculaire zuilen van gas en stof ziin
voor het eerst door de Hubble gefotografeerd in
i995. In 2015 ziin nieuwe opnames gemaakt in
HD. De piilers, die gebombardeerd worden door
ultraviolette straling van zware, ionge sterren,
worden onafgebroken nieuw vormgegeven, verhit
en geërodeerd. Verborgen in het binnenste zijn de

infrarode sporen van jonge sterren.

5De
Sombreronevel
De Sombreronevei, die zijn naam te danken heeft
aan de hoedachtige vorm, is een sterrenstelsel in
een sterrenstelsel. De platte schiif die we vanaf
de aarde van de ziikant zien, is het opvallendste
kenmerk. Als ie echter in het infraroodspectrum
kiikt, zie je een veel groter elliptisch
sterrenstelsel waarin de centrale schiifvolledig is
opgenomen.
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Geheimen van het universLL¡,íL.,
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'n Valles
Marineris '#
Valles \ìa¡ller is is tle (ìlantl
(.arlron r an \iars, nlaar rlan
g|oter. l)it ìitteken'in het

¡rlarteeto¡r¡rerr ìak ireelt een lengte
ran 30(X)kiìolneter, is lì kilorrreter
rlie¡r en 6{)0 kilorleter hrt'etl. ì)e
canron is onge\eet 3,i rniliarrl iaat
gelerlen ger or rrrtl.

18

's Hellas
Planitia
llelìas l)lanitia is et,n orrrle insìagkraler
nret eerì rlianteter I alr 2000 liilorle'ter
elr een rlir'¡rte r alt I kilonteter. I)it
enor lììe littekert o¡t het ztrirlelijì<
haItr.onri is rle sroolsle r olletiige kr ater
ran \.lars en is onger,eer I rliljarrl iaar
geìetlen ee,, or rntl t iirlens tle i n slag r a rr

een ¡rlanelorìle.

16

," Olvmpus
Mon's 

r

l)eze inr¡xrsarrte herg is ntet 25

l.ilorrrt'lel rle ll¡,ogste r llka¡n ilt 'rn.
zonnestelsel, r uìnt Il.ì kilorrretet. hoger
tian tle hoogste r rrlkaan o¡t aarrlt,.
Oios tit'ì Salatlo. l)oor het stal ist lte
o¡l¡rer r lak r an rle ¡rlarret,t beueegt tle
rrìtges¡lLrr.rtlt' lar a I arr OIr trr¡rLrs \.lorrs
zich in éerr r iclrt ing, rlet a ls gevolg
eert r etrsacitt ige r r¡lkaalr.

15

l4

', Gezichten
op Mars
'l iitlens ziin ntissre naat \lals irl rle
iaren 1970 strritte tle Viking I o¡r

een ltter ku aartiig schorrlr s¡teì: r anaf
hel Lale ìots¡arì(ls( iì.tl) staanlen
tuee gezìthten orlhoog. l,atere
hìgh res ol)nanìes onthrrltlen et.hlel
rlal tleze lanristlra¡rselerÌìetìtell een
natrrrrrììjl<e ooì slltolìg harklen en
niet rloor inlelligent leren r.ratell
rr it gelrorrr.r e lt.

17

t i j
'-.{}

.É'a

'* Utonia
Planitìa t9

Martiaanse
stofstormen

l)eze irrslagkrater o¡t \lars berat
zogenoerrrtle t lter ntoka r sten:
lantlt or lren tììet geotììettis( he
lijnen en lagt'r gelegerr tlelen ¡rrel
geschLrl¡rte rantien. loen irr 1979 tle
Viking 2 ar r ìr eeltle. t rol tle solltle een
tlunne. her roren laag o¡r hel o¡i¡lerr lak
aan. l)e lìjrrr,n t'r in zourlen eer or rlrl zijn
rloor u igrorntig bìokken ontlergrontls ìis.

42

De planeet Nlars, rlie rìlet een Iaag filn,
nragnetisch stof is be(lekt, rlor-tlt st¡nls ckulr

extreenr r.reeI geteisterrl. Wanìe lucht
in het laaggelegen Ilellasbekken kan
stonnen r elorlrzaken tlie zìch ove¡ rle

heìe ¡lla rreet vels¡treirlerr.



100 ruimtewonderen

De ongebruikeliike geometrische vorm van deze nevel in
het sterrenbeeld Serpens blilft een astronomisch mysterie.
Volgens de geldende theorie zouden we naar de ziikant van
een aantal gaskegels kiiken die ziin uitgestoten door de

ster - of de sterren - in het centrum. Omdat de kegels in
een rechte hoek ten opzichte van elkaar staan, zien we een
vierkant. Als we een standpunt konden kiezen waarbij we
rechtstreeks in een van de kegels konden kiiken, zouden
we een ring zien.

Op het eerste gezicht liikt deze foto van de Very Large
Telescope (VLT) van het European Southern Observatory
(ESO) in Chili op een kosmische diamantring. In
werkeliikheid zien we echter een interactie tussen twee
obiecten. De ring zelfwordt gevormd door de blauwe
planetaire nevel Abell 53, ontstaan toen een oude ster
ziin buitenste lagen wegblies in een enorme kosmische
bel. De 'diamant' is een heldere ster op de voorgrond.

! Warmteconvect¡e I Zee onder het

20 Rode
Vierkantnevel

23 Zeeën onder
het oppervlak

2l De diamantring

24 Donkere nevels
Deze wolken van gas en stof hebben
een zo hoge dichtheid dat ze al het
licht absorberen, waardoor het lilkt
alsof de ruimte gaten heeft.

25 Vallende
sterren
Al sinds de oudheid is de mens in
de ban van deze hemelwonderen

- in werkeliikheid zifn het gewoon

stofies en steenties die verbranden
als ze in de aardatmosfeer
terechtkomen.

26 Stellaire
magneten
Magnetars ziin neutronensterren met
een extreem krachtig magnetisch
veld. Deze schaarse, onvoorspelbare
obiecten kunnen plotseling
gammaflitsen uitzenden om
vervolgens weer tot rust te komen.

27 Titan
Saturnusmaan Titan is uniek
binnen ons zonnestelsel. Het is
de enige maan met een eigen
atmosfeer en ziin oppervlak is
bedekt met zeeën van vloeibaar
ethaan en methaan.

28 Ster op
theetemperatuur
De nabiigelegen bruine dwerg
CFBDSIR 1458+108 maakt deel
uit van een binair sterrenstelsel
en heeft ongeveer dezelfde
temperatuur als een vers kopie thee.

29 Hypersnelle
sterren
Sommige sterren verplaatsen
zich met snelheden van meer
dan3,2 milioen kilometer per
uur, snel genoeg om aan de

aantrekkingskracht van hun eigen
stelsel te kunnen ontsnappen.

50 Himiko
Het oude, immense sterrenstelsel
Himiko - een zogenoemde Lyman
Alpha Blob - is zo ver van de aarde
verwijderd dat we het zien zoals het
800 miljoen jaar geleden was.

31 Het
Hamburgerstelsel
Dit spiraalstelsel, dat met de ziikant
naar ons toe ligt, liikt op een platte,
roodoranje schiifvan sterren en
donker stof die qua vorm enigszins
aan een hamburger doet denken.

Europa heeft een
magnetisch veld, ì,\rat erop
wijst dat ¡ets beneden het
oppervtak elektriciteit
gel.eidt. Een verklaring
is misschien een deels
gesmolten ijsbrij.

De kern van Europa is
nog warm. Het is daarom
mogetijk dat het water
onder het ijs vloeibaar is
en een zoute zee vormt.Onder het oppervlak van schiinbaar bevroren

manen bevinden zich mogeliik immense
hoeveelheden vloeibaar water. In de uithoeken
van ons zonnestelsel is de temperatuur erg
laag, maar de gravitatie-interactie tussen
een maan en zijn moederplaneet heeft
wriiving tot gevolg, waardoor het ijs
onder het oppervlak kan smelten en
verborgen zeeën kunnen ontstaan. De
getijdenbeweging van deze zeeën zou
kunnen biidragen aan het vloeibaar blijven
van het water. De beste kandidaten voor
dit soort zeeën in ons zonnestelsel zifn de

fupitermanen Europa, Callisto en Ganymedes,
en de Saturnusmanen Mimas en Enceladus.

Ifspieken op Callisto
lLr¡riters nraan (lallisto r,r'ertl als een tkrotl object gezien, eett outle ueteìtl
r ol klate¡ s, gehultl in eert laag ijs. (')p fìrto's van NAS;\'s I uitlltesotrtle
(ìalileo Lrit 2001 zijn echter ijspieken te zien rlie otrthoog steken uit het

o¡r¡rer.r'lak en bedekt ziln nret rlonke¡ stof tlat tle r,r'artnte van cle zorr

absorbeert. Ilier.rlool snlelt het ijs err erotleert het o¡rperr lak.
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Het oppervlak van Callisto is
bezaaid rnet iispieken otnringd tuet
plekken donker stof.

43



Geheimen van het universum

Diamanten planeten

f
ll

siliciumbasis, zoals

(M9sio3)

Gesmolten ijzeren kern
De kern van een diamanten
planeet zou net als die van de
aarde uit gesmotten ijzer bestaan,
of uit een combinatie van ijzer en
koolstof (gesmolten staa[).

Diamantlaag
Als de druk beneden het
oppervlak votdoende hoog
is, kan een harde schil
van krista[[en ontstaan
die uiteindelijk een dikke
diamanttaag vormt.

ln ons zonnestelsel or elheelst het elenletìt
zrrrrrstof elt <le tet restrische 1aa¡.rleachtige¡

¡rlarreten tlie el'r'oorkonten, bestaalt u¡t gesteente
rlat op siìicirrnr is gebaseelrl lsilicate'n¡. Eltlers
in het rrniversrrnr geltlen echter anrlere legels.
Sorrrnige ¡rlarretetr ilt dool koolstof getiontirreer.rle
stelsels zourlen uel eells uit rlialltant ktrr¡lte'tr

bestaarr. Eert van cle eelste kantlirlaten is 5.5 Cancri
1.. Deze srr¡reraarcle ìigt op 10.00t) licht jaar., is
tr'r'ee keel zo groot als de aarde en heef t een bijna
8 keer zt¡ hoge ntassa. Onder het o¡t¡ten'Ìak van
grahet zourlert volgens \\'etenschalll)ers een dikke
ìaag etlelstenen en antlere l<ristaIstrrrctul.e¡l schtrii
ktrrrrrerì gaarr.

Materie op siliciumbasis
Rond de kern bevindt zich
een tweede gesmolten
laag met materie op

siliciumcarbide
(SiC) of enstat¡et

34 Gamma-
flitsen
Je kunt gemiddeld één keer per
dag ergens aan de hemel een krachtige
uitbarsting van gammastraling zien.
Men denkt dat deze zogenoemde
gammaflitsen het laatste vuurwerk ziin
van een ineenstortende superzware ster

33
Immens

waterreservoir
In de quasar APM 08279+5255 bevindt zich

een zwart gat van 20 miliard zonmassa's
en een primordiale waterwolk. De gassen

rond het zwarte gat bevatten 140

triljoen keer zoveel water als de
zeeën op aarde.

{¡

35 Kosmische achtergrondstraling
De kosmische achtergrondstraling (Cosmic Microwave Background Radiation of CMBR) die overal
in het heelal kan worden waargenomen, wordt als bewiis gezien voor de oerknal (Big Bang). Deze
microgolfstraling is in de iaren 1960 ontdekt door Bell Telephone Laboratories en werd oorspronkeliik
vooral als ergerliik ervaren omdat ze de ¡adiocommunicatie verstoorde. Al snel werd echter duidelifk
dat het om een biizonder soort straling ging. De CMBR is het oudste licht in het universum dat kort
na de oerknal werd uitgezonden. De temperatuu¡ en de dichtheid van het vroege universum waren
extreem hoog. Gedurende de afgelopen 13,8 milioen iaar is het heelal echter uitgediid en afgekoeld en de
warmtesignatuur heeft een zichtbare vingerafdruk achtergelaten: een uniforme laag microgolfstrating
die zich geliikmatig verspreidt.

I Het vroege un¡versum t Ontstaan van de CMBR ¡
ln het begin was het
universum zo heet en dicht
dat vrije etektronen fotonen
verstrooiden en er geen
licht kon ontsnappen.

Het eerste licht van het
universum kwam 380.000
jaar na de oerknal vrij, toen
het universum was afgekoeld
tot ongeveer 270O"C.

Uitdijing
Naarmate het universum
uitdijde, begon ook het
licht zich te verspre¡den.
De warmtes¡gnatuur,
momenteel 2725'C boven
het absolute nulpunt, ¡s te
zien als microgolven.

36 De koude plek
De kosmische achtergrondstraling - de
warmtestraling van de oerknal - is overal aan
de hemel relatief uniform. Er bestaat echter een
opmerkelijke, koude plek (rechtsonder op de
afbeelding). De kans op een dergeliik fenomeen
is ongeveer 1 op 100 en kosmologen breken zich
er het hoofd over. Mogeliike verklaringen ziin een
immense superholte, een defect in de structuur
van de kosmos of zelfs de aanwezigheid van een
parallel universum.



100 ruimtewonderen

Ouasars_/
(]uasars quasi stellairt, ¡atliobt otlrlelt

belroren tot (le lìel(ler ste en

errergierì jl<ste ()biecten i n lìet
unive¡ stnn. Zt' Iunnen tlttizentlt'lt

ker en rtret'r enet.gie ¡rt tttlttcet en tlan
tle \lt'll<r.r'eg. l.ett r¡ttasat is in leitt'
('erì sul)er z\\'Aar zu ¿ìrt gat nr('t een

vlt't'lliìr'l< in ltet centtunì \'an e('tl
actiel ster renstelst'1. Naar tnate lret

z\\'a r t (' S.at rììeeI rìliìt r'r it' o¡tsl0li t,
rvo¡ tll erorttheen eett atcr t't it'st lti jf

gevorrrrrl r'r'aa ¡ i n rla te r ierlt't'lt jt's o¡r

elliaat lrotsen. llicrllii l<otttt'tt erìor rìì('

Ìroevt'r'llletlen ettt'tgit' r rii. lì'r r.r'iiI

<le rlt'elt ies irr tle r iclrl irtg vltt tlt'
r'r,rrat nt'trittgsltot izotl tollc'tt, \'ot tn('tì

rììiìgrì('t is( he vt'ltlI i jnen ¡ o¡ttl ltt't
l\\inl(' S,rl ltrt't"ills r.tll llt;llt'l it' t'tt

stralirrg tlit' lootltt't lrl o¡r ltt't r lal< r itrt

de accl et iest ltiil tle r ttitttlt' ilt u'ot tlt'tt
ges¡rur'r'tl t't'n tlrr¡ttalìstlt stltotttt's¡rt'1.
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Jets
Het magnetisch veld
rond het zwarte gat

spuwt materie en
stra[¡ng de ruimte in
via twee reusachtige

jets d¡e afhanketi¡k
van de kijkhoek als

quasar of blazar worden
waargenomen.

Zwart gat
Het superzware zwarte
gat in het centrum
vormt de motor van de
quasar. Door de extreme
aantrekkingskracht wordt
de ruimtetijd verstoord '

en worden stof en gassen

opgestokt.

Gassen en stof
. De materie rond het zwarte

gat vormt een accretieschijf in
de vorm van een donut. Omdat
de schijf een corresponderend
magnetisch veld heeft, vormen
zich zowel aan de onderkant
als aan de bovenkant wolken
van geladen deelt¡es.

40 Donkere
energie
We weten weinig over donkere
energie, behalve dat de uitdifing
van het heelal erdoor wordt
versneld. Donkere energie zou
tussen de 68 en 71 procent van
het heelal uitmaken.

41 Donkere
materie
Tussen de24en 27 procent
van het heelal zou uit donkere
materie bestaan. Donkere materie
is opgebouwd uit subatomaire
deeltf es die nauweliiks met
'gewone' materie samenwerken.

42 Schaarse
materie
Slechts 5 procent van het
universum bestaat uit 'normale'

atomaire materie - protonen en
neutronen. De rest wordt gevormd
door donkere materie en donkere
energie, die geen van beide ooit
rechtstreeks ziin waargenomen.

45 Rode dwergen
Deze kleine sterren branden
zo zwak dat hun levensduur
waarschiinliik veel hoger za1 ziin
dan de huidige leeftiid van het
universum. Geen ervan is dus al
oud genoeg om te sterven.

44 Planetoiden-
gordel
Tussen Mars en Jupiter bevindt
zich een gebied met restanten uit
de begintiid van ons zonnestelsel.
Het ziln ofwel overblijfselen van
een planeet die uiteindeiiik niet is
gevormd, of fragmenten van een

uiteengevallen exemplaar.

45 Oortwolk
Ons zonnestelsel wordt omringd
door een wolk van iisachtige
obiecten die de Oortwolk wordt
genoemd. De zwaartekracht
van de zon is op die afstand zo

zwak dat passerende obiecten
ze gemakkeliik als kometen ons

zonnestelsel in kunnen slingeren.

46 Tegengestelde
rotatie
De armen van spiraalstelsels
wiizen altiid tegen de draairich-
ting in. Bii NGC 4622 is echter het
omgekeerde het geval. Dit is mo-
geliik het gevolg van een botsing.

38 Hubble
Deep Field
Een van de verbazingwekkendste feiten van de

ruimte ontdekken we als we een telescoop op het
niets richten. In 2003 en 2004 werd de Hubble

Space Telescope op een leeg stukie hemel gericht

in het sterrenbeeld Fornax. Dit werd gedurende

acht opeenvolgende iaren herhaald, met als

resultaat een uiterst gedetailleerd beeld van een

zee van sterrenstelsels die 73,2 miiiard lichtiaar
teruggaan in ruimte en tild, biina tot aan de

geboorte van het universum.

Het Kwintet
van Stephan
l)it clrrsler r';rn vijf stt'nt'ttslt'lst'ls i.tt'ttl ilt tlt' l9t't't'tttt'
ontrlel<t t,n tlt'rnorrstrt't't I (ìl) rììorìunrettt¡lt' schi¡al dt'
gt,r'olgt'rr r a lr tlt' zr'r,a¿r'tt'li rat ltt. l)r it' i art tlt' stt'lsels

ber¡inrlt,rr ziclr zo rlicllt lrì j t'lli¿ar tlat lrL¡ll sl rtl( t ttttt

zit lrtbalt'r't'ralrtlt'r irtgett ltct'lt otttlt'r'gitirtt itls gt'r'ttlg vtttt

rle t'xtrenrt'zr'r'a¿trtelitatlttgcli¡tlt'rr. l'.t'tt lrolsittg- is tlatt ool<

orrverrrrijrleìijk..lletblattn't'stt'rrettstt'lst'l¿tarrtlt'littlielliltttt
is t'igt'rrlijk t,t,rr buitt'r¡strrirtttlt'r. I lt't lrt'r irrtlt zicÌì ol) 2 l().i)()()

l ìt ht iaa r r,rur tle a ntlt't e vit't t'n nlaaltt tltts i lr fþite gt't'tt tlt't'l
uit van tlt'gr.or,ll.
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Geheimen van het universum 62
Neutronen

Buitenkorst
De bu¡tenkorst van een
neutronenster ¡s hard
en onvoorstelbaar vlak.
De hoogste'berg'oP het
oppervtak is maar een
fractie van een cent¡meter

Binnenkorst
De uiteengeva[[en
materie in een
neutronenster bestaat
u¡t atoomkernen met een
hoge neutronendichthe¡d
en een supervtoeibaar

Neutronen ziin subatomaire deelties met
een neutrale elektrische lading. In normale

materie vinden we ze in atoomkernen tussen

positief geladen protonen. In een Ileutronenster
zullen de atomen door de immense druk echter {'t'van vrije

uiteenvallen. Daarbii worden de positief
geladen protonen en negatief geladen

elektronen zo dicht op elkaar geclrukt dat

ze neutronen vormen en triteindeliik
vri jwel alle matel ie in de ster

hieruit bestaat.

en etektronen.

Bu B
De vtak onder zich in de kern

de korst van een neutronenster
bevindt ¡s n¡et bekend,
maar exotische deelt¡es
zoats ongebonden quarks
worden n¡et uitgesloten.

tot'nucleaire pasta', een
vreemde combinatie van
vetten, staafjes en sp¡raaltjes.

Neutronensterren
Als een z$'aÌ'e ster zottcler branclstot raakt, zal

cle naar buiterr gerichte exltlosieve klacht, clie cìe

binlrenwaarts gerichte zr'r'aartekracht itr balans

houclt, r'erclwijuen. Hiertloor zâl de ster billllen
een fractie vâll een secotrtle ilìeerìstolten.
De grootste sterren inl¡llotlerell tot z$'arte

gaten, nìaar kleinere exetriplaretr cloerl het
rttstigeI aan en eVolttet-ell tot netttrolìellster.
Een neLltt'or'ìensteI heelt tìe cltttvarrg Vatl eell

flinke stacl, nraaL tle nìassa vatl otìgeveet-

500.000 aariìes. De dichtheitl is zo hoog clat eetl

theelepelt je llatet.ìe l0 rtriljoen torl zotl'"\iegen.

64 Miernevel
Dit obiect vertoont een opvallende geliikenis met
de kop en het borststuk van een mier. Als ie echter
goed kiikt, zie ie precies tussen de twee segmenten

een stervende ster die enigszins op onze zon

liikt. Astronomen breken zich het hoofd over de

vorm van de nevel, die zich niet uniform naar alle
richtingen uitspreidt, maar uit twee symmetrische
'diamanten' bestaat. Men denkt dat er wellicht een

tweede ster is die het gas met ziin zwaartekracht
beïnvloedt, of dat de immense draaikolken door de

rotatie van de stervende ster worden veroorzaakt.

65 Meerlingen
Ongeveer B5 procent van de sterrenstelsels
in de Melkweg bestaat uit groepies van twee
of meer sterren. We spreken dan van binaire,
respectieveliik meervoudige stelsels, waarin de

sterren rond een gemeenschappeliik zwaartepunt
draaien. Sommige van deze stelsels ziin
gemakkeliik met een telescoop te onderscheiden,
terwiil andere eruitzien als één heldere ster.

In dat geval kunnen ze worden herkend aan

lichtfluctuaties die worden veroorzaakt als een

van beide sterren voor de andere langsgaat, met
als gevolg een vanaf de aarde meetbare eclips.

67 De Krabnevel
Deze nevel met een diameter van 5 lichtiaar bestaat

uit de overbliifselen van een supernova-explosie

die in het iaar 1054 te zien was vanaf het zuidelif k
halfrond. De gaswolk diit uit met een snelheid

van zo'n 1800 kilometer per seconde en vormt
een gloeiende regenboog. De blauwe en groene

filamenten in het inwendige bestaan uit zuurstof
en zwavel. De oranie en rode kleuren dichter bii
de rand ziin waterstof en zuurstof. In het centrum

lichten elektronen blauw op tiidens hun dans in het

magnetisch veld van een neutronenster.

ì )oor ziìn sl)o( t iì( uìiìil r' Iìt'tlt t'll.is tlt'
()r ionrrt'r r.l t'r.¡t r lttt (lc l)r'l\('tì(lstc olrit't tt'tt itatt

tlt' t.r¡t lrl llt'rttcl. l)c SIot'it'trtlt'. t otlti trolk r tltì"
gt'ronisct'rrl \\iìlcist()l ltcr intlt zich trp l5()(l .
Iit lrlillrr-r ¡tt tlt' ;t,trtlt' i'tr trottll getltlhrirlet'ttl
tlorlr ct.n g r ()('l) \ :ì rì r ict r t'trsacìtt ige sterretl úlie

sanìcrì ()()k rreì ltet l t;qrezì(ttll tttl¡tlt'tt gt'ttttt'ltttl.

I)e ()r krnnt'r t'l is ¡ras l().()()(') ¡aat otttl ('lì stil¡t
llt Lt,ntl ¡ Is r'('lì zer't iì( t ie\ t' sterI ('tìk I ¿;rtttkatllt'1.

l)(' sl('t t('tì rarr llr,l.llr'lt'. irìrìg(' I r,rì)(',iurìì'
Irt'llben t e¡r gat itt lttttt stolslLtiel gt'lrìltzt'tt t'tt
verlichten t[e ottt t i rtgetttlt' u ol l'.
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Begin 2002 werd de ster V85B Monocerotis plotseling
extreem helder, om vervolgens weer weg te zakken.
Astronomen stonden perplex. Gedurende het fenomeen,
dat 'lichtecho' wordt genoemd, nam de diameter van de
ster enorm toe. In tegenstelling tot bii andere oude sterren
werden de buitenste lagen echter niet afgestoten. Sterker
nog, ze koelden af tot biina 'kamertemperatuur'. Het
uitgezonden licht werd gereflecteerd door stofwaarvan de
ster zich ai had ontdaan. Daarbii werden vele wervelende
lagen onthuld die eerder onzichtbaar waren geweest.

7l Lichtecho's
Ì-r ..

72 Bolhopen
Bolhopen of bolvormige
sterrenhopen bestaan uit dicht
op elkaar staande primordiale
roodoranie sterren. Deze
substelsels binnen sterrenstelsels
zouden 13 tot 15 miljard iaar
geleden ziin gevormd.

75 Reflectienevel
Deze nevels verspreiden zelf
geen licht, maar reflecteren dat
van nabiigelegen sterren, wat
hun diffuse contouren zichtbaar
maakt.

74 Planetoiden-
manen
Niet alleen planeten hebben
satellieten. Ongeveer 16
procent van de grote Near Earth
Asteroids hebben een of zelfs
twee manen.

75 Kosmische
leegten
De structuur van het
unive¡sum lifkt op een soort
driedimensionaal web, waarin de
meeste sterrenstelsels in clusters
en filamenten ziln gerangschikt.
Daartussenin bevinden zich
uitgestrekte leegten of holtes.

76 Wolf-Rayets-
terren
Deze hete, zware sterren,
genoemd naar de astronomen
Charles Wolf en Georges
Rayet, ziin aan het einde van
hun levenscyclus en verliezen
snel massa door hun krachtige
zonnewind.

77 Ceres
Ceres is het grootste obiect
in de planetoïdengordel. De
groei van de dwergplaneet
werd belemmerd door de

zwaartekracht van Jupiter en met
ziin diameter van 950 kilometer
wordt Ceres ook wei een
embryonale planeet genoemd.

78 Grote
quasar-groep
De grootste structuur in het
bekende universum, de LQG,
is een cluster van quasars

- de heldere kernen van ver
verwiiderde sterrenstelsels -
met een breedte van 4 miliard
lichtiaar.

vulkanen dood ziin. lupiters maan Io vertoollt
meer vulkanische activiteit dan de aarcle, en
zowel op NeptunLls' ntaan Triton, als op Satr.rrnus
maan Encelaclus vinden we 'cryovrrlkanen'

lijsvulkauen¡die geen lava uitsprrwen, nraal
'ijsmagma'. Door de aantrekkingskracht val.l
hun moederplaneet vervornlen deze planeten
waardoor hun inwendige sr.lrelt en flexibel wordt.
Dit resulteert ìn spectaculaile erupties.

Io
fupiters op twee nâ grootste
maan, Io, is het vrrlkanisch

actiefste hemellichaam in ons
zonnestelsel. Hii spuwt ziin

'\ lava soms 300 kilometer de
, lucht in. Io's atmosfeer is ijl en
zwavelhoudend en het oppervlak
wordt onafgebroken geëffend en
veranderd door lavastrón¡en. De

maan funieert opmerkelijk genoeg
als bliksemalleider en tiidens ziin

reis door het magnetiseh
Jupiter wordeÍr stromen tot 3

ampère opgewekt die

49

Ruimte-
vulkanen
Ons zonnestelsel krioeÌt van vt¡lkanische
activiteit. De grootste vulkaan, Olympus
Mons, bevindt zich op Mars. Venus is de
planeet met de meeste vulkanen: ruint 1600.
Hoewel recentelijk nergens activiteit is
waargenomen, wil dat niet zeggen clat alle

f! t
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elektromagnetische energie op het

oppervlak van de zon komt 10 milioen
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Zonnemaximum 2001

lloerr'el tle zon eer'ì constânte factol aan
onze henlel is, is hii rriet zo orrr elancìerlìik
als hii ìijl<t. De nragnetische tlux valt rle ster
rloorloo¡lt een cvclus r an elf jaar etr o¡t het
hoogte¡rtrnt het zonneuraxirluln - zijn o¡t het
o¡r¡rervlak lri ju'el onatgebloken zon lrevlekker.l

te zierì. Zonnevlel<ken orltstâarì op ¡rlaatsen
rt'aal het nragnetisch velcì het sterkst is en ile
tenlllelat[¡ur (laalt. I)e clianreter l<an oltlo¡ret.t

tot 50.000 kilonleter.. l)e periotle rìtet (le nleeste
zollller lel,ken noerììe¡ì \\e t'erì z(,r)r)e¡ìtaxìnrtuil.
Zonnevlekl<err vinclen u'e ill tn'ee balrtlen aan

u'eerszijcien vart cle et¡uator.. l)eze actiei,e regiurren
norclen vaal< geassocieelcl nret zo¡rnevlarnrnen er.l

coronale nrassa-ejecties (CNJE's), die zich r,aker
voortloen naar-rììate een zolìuelllaxinrt¡nr achter
rle r ug is.
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I hij een rloorsnetle van slet hts enkele kilonleters heeft s 11e konreet rran Ilallev
berocrnrlste object van zijn soort in ons zonnestelsel. Ve lclingen tlateren al varr

24() r'.(1. r'n tleze biok ijs rvas zelfs te ziell tijtlens de Slag astings in 1066. De ì<onlee
bevinrlt zich in een baart ronrl tle zon err l)asseet't rle aartle geveer eens in tle'79 laar

verwacht in 2061rììeest recerìte velschijrring n,as in 19lJ6. llalley n'orclt o¡rn

komeet van



82 Sigaarstelsel
Deze van de zijkant gefotografeerde
spiraal wordt wel een starburststelsel
genoemd omdat hier op zeer hoog
tempo stervorming plåatsvindt. De

ionge sterren worden van brandstof
voorzien door supernova's, waarvan er de
afgelopen decennia al verschillende ziin
waargenomen, de laatste in20l4.

100 ruimtewonderen

85 Micro
zwarte gaten
Deze hypothetische zwarte
gaten zouden zich vroeg in de
geschiedenis van het universum
hebben gevormd en de massa
bezitten van een berg met de
omvang van slechts één atoom.

86 Neutrino's
Deze subatomaire deelties ontstaan
tiidens krachtige explosies. Ze

hebben echter geen massa en geen
lading en ze gaan door alles heen.
Detectie is moeilijk en vindt vaak
diep onder de grond plaats.

87 Hete iisplaneten
De temperatuur op de planeet Gf

436b ligt ruim boven het kookpunt
van water, maar de druk is er zo
hoog dat hier een exotische vorm
van iis is ontstaan.

88 Duinenvelden
Ondanks hun verschillen komen
de aarde, Venus, Mars en Titan op
één punt overeen: door wind in
de atmosfeer zijn op veel plaatsen
golvende duinen ontstaan.

89 Het sat
in de nlmte
Wii bevinden ons in een gat in het
interstellair medium dat de Lokale
Bubbel wordt genoemd en ongeveer
10 milioen iaar geleden is gevormd
door een groep exploderende
supernova's.

90 Poolsterren
De huidige Poolster is Polaris. De
ster bevindt zich vriiwel precies
in het verlengde van de aardas.
Aangezien de aardas eens in de

25.770 jaar eenkegelvorm kriigt,
vervullen meerdere sterren de rol
van Poolster in de loop der tijd.

91 Rumwolk
Sagittarius 82, een wolk nabii
het centrum van de Melkweg,
bevat 1027 liter alcohol, alsmede
ethylformiaat, dat naar rum ruikt.

92 Dinosaurus-
krater
Chicxulub is een 66 milioen iaar
oude inslagkrater in Yucatán,
Mexico. De planetorde die hier is
ingeslagen, zou verantwoordeliik
ziin geweest voor de massale
uitsterving van de dinosaurussen.

l)t'Il¿rInt'rel. l(. l8()i. is rarì\.\ege
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Immense canyon Reusachtise
rivierbedding"O¡r SatLu ììusììlaan lt,tlrrs r intlen lre t'err 20()(l

kilorneter lange canvon genaarn<l Ithaca Cllaslna, clie

clr rekrr a rt r ¿r n rle onltrek r an cìe ¡rlaneet besiaat. De

orìt st aarìsBes( llierlt,r is js olrbel<elrd, rDaaI nren denkt
(lât l)et 100 kìlor¡r-,ler bretlt, lai ijn gerornrd l<an zijn
tijrlerrs het af I<oeielr ran cle ntaan. Ilet is oc¡kdenkbaar ' "

.', l

rla I tle i n sìag r.r aa r.bij rle re'trsaclrt ìge k rater Odvsseus is
geror rrri hier een rol heelt gespeeìcl. . ì

Italtis \rallis is (,e,rì 61J00 kiìolltr,tet larrg'l<anaal'
o¡; \'r'nLrs. lle,t js rie lanvsle in hel zonnestelsel r.n

ht,ef t alìt'en se,r ie,rrze tonr rrr rentie,,an rle I lr ìer tle
\ijì (t,É,;0 I<ilolltelt'r 1. (iezien cle bl t'r,rlle tussen
rie I t,n 3liiloilre,tt,r rlt,ltkt Ùlelr rlal llaltis Vallis
tloot snelslronrentìe lara is gerorrltl. I)t,' llaltiet
\\aarol) hel l(arìaalzirlt cl00l he1 lantlsIlta¡l
I<torrkt-,ìt. rloet aan e,en r ìr it'r rlt-,nkt'n.
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Beschilderde
maan
llet o¡r¡rc,rrìak ialt la¡retLts is Ilaìf zrralt
ert haì1 rr it. rrat cle Satrrr nusltraan tle
lrijrraartt besr'ìrrlrlerrle rnaan' o¡rlert,r l. l)e
r I t't'nrrlt' t t'r kle,Ltr ing zoLt zrjn r t'r ool zaakl
rloor ¡;rrin tl¿t tlool arlrlere nll-rnen orel
lrt't o¡r¡ret r laì. ìs r ers¡rr eirì. \ls llet (ì()nl(ele

Ìììaletiilal tloot cle lon \\ot(lt rt,liraTnttl,
rertlanr¡rt e\entueeì aanirezig ijs. \lìt'en ltel
trielkìt,rnige ¡rLrin blijlt arlrter err rool kolltl rl;t
ht,lrlt,r ijs zit h op rìe r er flaag zaì alzetten.
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96 Tarantulanevel 97 Het Karrenwielstelsel
De sliertarmen van de Tarantulanevel bestaan uit gedeelteliik geïoniseerd
waterstofgas dat in een hoogenergetische toestand is gebracht door
een supercluster van zware sterren genaamd R136. Het is het grootste
stervormingsgebied in de nabije ruimte en er gaan meer dan 800.000

ionge sterren in schuil. Hun energetische activiteit blaast gaten in de
omringende wolken, dat geeft de nevel ziin kantachtige structuur.

Dit spiraalstelsel heeft een frontale botsing achter de rug die tot ringen van
stervorming heeft geleid vanuit het centrum. Ultraviolet- en röntgenlicht van
ionge sterren en turbulente zwarte gaten ziln op deze foto paars en blauw. Het
groene licht toont de spaken van het karrenwiel en onthult aanwiizingen over
de vorm die het sterrenstelsel vóór de botsing moet hebben gehad.
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100 ruimtewonderen
::::n-

98
Juwelendoos
De nevel NGC 3603 herbergt de grootste

ionge sterrenhopen in de Melkweg. De
slechts 20.000 lichtfaar verwijderde
open sterrenhoop met in de kern drie
superzware Wolf-Rayetsterren wordt
door de NASA als 'stellaire iuwelendoos'
omschreven. De hete, ionge sterren
hebben hun stofomhulsel weggeblazen
en bombarderen het omringende
waterstofgas met ultraviolette straling,
waardoor de wolken oplichten.
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Geheimen van het

In december 1995 startten astronomen die met de
Hubble Space Telescope werkten een opmerkelijk
experiment. Ze richtten de krachtige telescoop
op een schiinbaar leeg stukie hemel in het
sterrenbeeld Ursa Maior en maakten een opname
met een 'belichtingstiid'van meer dan 100 uur. De
resulterende foto onthulde talloze sterrenstelseis
en zou later de eerste Hubble Deep Field-afbeelding
worden genoemd. De Diep-Field-foto's onthullen
de verste uithoeken van het heelal met steeds meer
detail.

Vanaf de aarde is de kosmos een reusachtige
tiidmachine. Niets gaat sneller dan het licht, maar
zelfs 300.000 kilometer per seconde valt in het niet
bij de immense afstanden tot andere sterren en
sterrenstelsels. Als we de ruimte in kiiken, kiiken
we ook terug in de tiid, en omdat de telescopen
steeds krachtiger worden, kunnen we steeds verder
terugkiiken.

Naarmate de telescopen groter worden en steeds
langere belichtingstiiden mogeliik ziin, zou ie
verwachten steeds meer sterrenstelsels te zien die
zich op een steeds grotere afstanden van de aarde
bevinden. De fysica van de kosmos stelt echter een
limiet aan onze ambities. Er is overweldigend bewiis
voor de theorie die stelt dat het heelal ongeveer 1S,8

miliard iaar geleden tijdens de oerknal is ontstaan
en sindsdien uitdijt. Er kan daarom geen licht ziin
geweest dat ziin reis vóór die tiid is begonnen. Vanuit
ons standpunt gezien ligt de aarde in het centrum
van een bel van ruimte en tiid die in alle richtingen
uitdiit, tot aan een buitengrens waarvandaan het licht
ons nog maar net heeft bereikt - het waarneembare
universum. Gelukkigzien de meeste astronomen de
kosmische tiidmachine niet als een belemmering,
maar als een uiterst informatief hutpmiddel. Een
van deze astronomen, dr. Daniel Mortlock van het
Londense Imperial College, stelt: "De reden dat
mensen zoveel energie steken in het vinden van
zulke ver verwijderde obiecten is niet echt omdat
ze ver van ons af staan. Het is eerder omdat we ze
kunnen zien zoals ze langgeledenwaren. Voor
zover we weten is het heelal overal waar we kijken
in grote liinen hetzelfde. Met behulp van deze
waarnemingen kunnen we vooral leren begriipen
hoe het heelal er miliarden iaren geleden uitzag. Deze
vorm van astronomie kan in bepaalde opzichten met
archeologie worden vergeieken."

Zoeken naar deze afgelegen obiecten is een enorme
uitdaging aldus professor Steve Finkelstein van de
Universiteit van Texas. "Deze sterrenstelsels staan
onvoorstelbaarverweg, dus hoe fe het ookwendt
ofkeert, het observeren ervan kost veel tifd. Zelfs
de helderste sterrenstelsels die we kunnen zien, op
een kleine miljard iaar na de oerknal, zifn erg zwak.
De zwakste ster die met het blote oog kan worden
waargenomen, is nog steeds 40 milioen keer helderder
dan het helderste afgelegen sterrenstelsel. Daa¡om
hebben we enorme telescopen nodig."

Het uitdiien van de ruimte heeft nóg een
belangriik effect op hoe we afgelegen obiecten
zien: de golflengten van het waargenomen licht
nemen toe - een fenomeen dat bekendstaat als
dopplerverschuiving. "Door het uitdiiende heelal
is al het ultraviolette en zichtbare licht van deze
sterrenstelsels naar het infrarood verschoven,,,
vervolgt professor Finkelstein. "Hoewel we een
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OerknaI
Geen ontsnapping mogelijk

De eerste 400.000 jaar na de oerknal was alle
materie in het heelat zo d¡cht opeengepakt dat
licht er niet uit kon ontsnappen en de comptete

kosmos een uitdijende withete bol was.

Popul.atie lll
Hypothetische Poputatie

lll-sterren - sterren die vLak

na de oerknal moeten z¡jn
gevormd - bevinden zich nog
steeds voorbij de grenzen van
de rechtstreekse waarneming.

I
Begin van het Duistere Tijdperk

{ a
a

Lichtpuntje
Na het ti¡dperk van de kosmische
achtergrondstrating werd het hee[al
gedurende enkele honderden
miljoenen jaren in duisternis
gedompeld. Niets, zo ]i¡kt het, was
in staat om licht voort te brengen.
Toen'echter enorme wolken gas en
stof begonnen samen te klonteren
ontstonden de eerste sterren en
sterrenstelsels.

300 mitjoen ¡aar
Sterren en ontlu¡kende
sterrenstelsels worden
gevormd

1 miljard jaar
Vroege sterrenstelsels
De meest afgetegen sterrenstelsets
die tot op heden zijn waargenom€n
dateren van ongeveer 0,7 mil.jard
jaar na.de oerkna[.

Einde Duistere
Tijdperk

4,5 miljard jaar
Zon, aarde en zonnestelsel
zijn gevormd

Kosmische achtergrondstra[¡ng
Toen de temperatuur beneden de 5000'C
daalde, klaarde het heelal ptotseting op en
kon straling een weg zoeken door de rú¡mte.
MomenteeI wordt die straling gedetecteerd
als een zwakke gloed die overat aan de hemel
kan worden waargenomen - de kosmische
achtergrondstraling of Cosmic Microwave
Background Radiation (CMBR).

"ZeIfs de helderste sterrenstelsels die
we kunnen zien, op een kleine miliard

iaar na de oeiknal, ziin erg zivak."
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Randobservatie Spitzer
Deze infraroodtelescoop wordt
vaak in combinatie met de
Hubbte gebruikt om foto's van
de diepste ruimte te maken.

Fermi
Onze verste observaties met deze
Gamma-ray Space Telescope onthutlen
hoogenergetische objecten.

GAMMA RöNTGEN
{ Kortere gol.flengten

ZICHTBAAR

ULTRAVIOLET
(UV)

I NFRAROOD
(lR)

MICROGOLVEN RADIO
Langere golflengten Þ

ä
)

I

\, ry.s
\

Thermosfeer
Pootticht

Mesosfeer
Meteoren verbrandr:n

Hubbte
Deze beroemde
ru¡mtetelescoop is
vooraI bekend om
zijn Deep Fietd-
foto's.

o
0,
UIo
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Chandra
Deze röntgenspecialist
ziet objecten die voor
telescopen op aarde
onzichtbaar zijn.

Stratosfeer
Ozonlaag op 20-30 km

op
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aantal van deze golflengten vanaf de aarde

kunnen waarnemen, staat de technologie nog in
de kinderschoenen." Daarbii verspreidt ook de

aardatmosfeer infrarood licht, wat de zwakke straling
van afgelegen obiecten versluiert en observatie
onmogeliik maakt.

Het feit dat de stralingvan afgelegen obiecten
een roodverschuiving vertoont, is een belangrijke
aanwiizingvoor astronomen die naar de allereerste
sterrenstelsels op zoek ziin. Donkerrode stelsels

verschiinen op Hubble-foto's als vlekies van een paar
pixels breed en worden vaak waargenomen in de

buurt van zwaartekrachtlenzen. Deze natuurliike,
kosmische zoomlenzen in de vorm van dichterbii
gelegen zware sterrenhopen, vervormen en
versterken het licht van afgelegen obiecten.

In 2013 ontdekten professor Finkelstein en ziin
team met behulp van de Hubble het meest afgelegen
sterrenstelsel tot dan toe: zB_GND_5296. "Spectrale

waarnemingen van het Keck-obseryatorium op
Hawaïwezen op een zeer hoge verwilderingssnelheid
in combinatie met een immense afstand,
corresponderend met een oorsprongvan 700 milioen

iaar na de oerknal," legt Finkelstein uit. "Toen

we aan de hand van onze observaties de fysieke
eigenschappen van het stelsel probeerden afte leiden,
ontdekten we bovendien dat er op extreem hoge

snelheid stervorming plaatsvond. De hoeveelheid
gas die iaarlifks door z8_GND_5296 in nieuwe sterren
wordt omgezet, is vergeliikbaar met 300 zonmassa's.

Dat is 150 keer meer dan in de Melkweg."
Onderzoekers vermoedden dat de stervorming

in dergeliike afgelegen jonge stelsels in een hoog
tempo zouverlopen, maar z8_GND_5296was nog 30

keer sneller dan verwacht. Finkelsteins team toonde

'Als Popplatie III-
sterren bestaâh,
moet hun licht
oD reis zänvanaf
dè uitersfe rand
van het bekende
universum"
aan dat het vroege universum veel vergelíikbare
sterrenstelsels huisvest. "Simulaties van het woege
universum bevatten dat soort stelsels niet. Door
observatie ontdekken we spectaculaire zaken."

Professor Finkelstein en ziin team richten zich

op sterrenstelsels in het vroege universum. Dit
zijn echter niet de enige interessante objecten
voor astronomen die de rand van de kosmos willen
onderzoeken. Zo houden dr. Mortlock en ziin collega's

zich bezig met de zoektocht naar quasars. Dit ziin
actieve galactische kernen met een reusachtig
zwârt gat in het centrum dat materie opslokt en de

omgevingverhit. Dit resulteert in een intens heldere

centrale regio die honderdduizenden keren helderder
kan ziin dan ziin moedersterrenstelsel.

"Deze onvoorstelbare lichtkracht is ook de

reden dat we quasars van zo'n grote afstand
kunnenwaarnemen," aldus dr. Mortlock. "Zelfs

de verst bekende quasar, ULAS J1120+0641, die we

momenteel zien zoals hii was toen het universum
nog maar 0,8 miliard iaar oud was, is een relatief

heldere astronomische bron. Hil is ongeveer 10.000

keer helderder dan normale sterrenstelsels op een

vergelilkbare afstand."
Dr. Mortlocks team ontdekte het UlAS-obiect

tiidens een onderzoek met behulp van de S,B-meter

United Kíngdom Infrared Telescope (UKIRT) op de

Mauna Kea op Hawaï. "Het universum is ongeveer
acht keer zo groot geworden sinds het licht is
uitgezonden dat we nu van ULAS J1120+0641 zien,

en hetzelfde geldt voor de golflengte van dat licht.
Met andere woorden: het ultraviolette licht van deze

quasars wordt nu door ons waargenomen in het
infrarode deel van het spectrum."

Dit afgelegen obiect bliikt verrassend genoeg sterk

overeen te komen met andere, relatief nabiigelegen
quasars. "We zien een vergeliikbare combinatie van
elementen en ruwweg eenzelfde soort spectnrm.
Dat maakt het relatief eenvoudig om de fysieke

eigenschappen van het UlAS-object te bepalen en
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I Ruimtetijdvtak

Voorbtl de grens
De waameembare kosmos is voor ons begrensd.
Dat betekent echter niet dat erbuiten een oneindig niets
is. Het universum strekt zich ver uit voorbii hetgeen we
kunnen zien, naar onzichtbare en verborgen sfeien.

Grens van het ¡
waarneembare universum

oo
Donkere vloed !

De donkere vloed zou een
grootschalig bewegingspatroon ziin

dat hele clusters sterrenstelsels in een
bepaalde richting trekt. De hiervoor

verantwoordelift e krachtbron ligt
buiten het waarneembare universum.

Om er in de praktiik
eenvoudiger mee te
kunnen werken, beelden
astronomen de ruimte-
tijd vaak af als een
tweedimensionaal
vlak met golven en
instulpingen die door
gÏote rnass¿rconcentraties
worden veroorzaakt.

De verst afgelegen obiecten die kunnen
worden geobserveerd, maar voor de

huidiç technologie nog onbereikbaar
ziin, liggen op 47 miliard lichtiaar

afstand in het

"Dankzii een
geautomatiseerd
waarschuwlngssvsteem
was Tanvirs téarir in
staat om de sammaflits
binnen 25 minuten te
observeren."

! Waarnemer
Omdat de gtens van het
waarneembare universum
afhan-keliik is van de tiid
waarin het licht een bepaalde
locatie bereikt, is die rand
voor elke waarnemer anders.
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ü Bron van de duistere vloed
De oorzaak van de duistere vloed is
nog onduidelifk. De mogeliikheden
variëren van een immens, dicht
supersupercluster van sterrenstelsels
dat zich buiten het waarneembare
universum bevindt, tot de
hypothetische vervormingen in het
weefsel van de ruimtetiid.

De grens van het universum

met name de massa van het zwarte gât. Naar de

snelheid van de ronddraaiende gassen te oordelen,
schatten we dat die 2 miliard zonmassa's bedraagt.
Het is niet het zwaarste zwarte gat dat we kennen,
maar het is wel het vroegste superzwâre zwarte gat

dat ooit is gevonden."
De ontdekkingvan obiecten als de

ULAS-quasar heeft belangriike implicaties
voor de ideeën over het vroege universum.

Dr. Mortlock zegt daarover: "Het bestaan van
afgelegen quasars - en met name de superzware

zwarte gaten die ze van energie voorzien -
is eigenliik een mysterie. Eenvoudigel' ï:ffT:ïli:i:ì,:iä:î:.ä

beschriiven, impliceren dat
dergelijke monsters niet zo kort na

de oerknal kondenvoorkomen. Het
is geen verrassing dat we ze miliarden

iaren later tegenkomen, maar 0,8

millard jaar lifkt niet realistisch."
Opmerkeiiik genoeg liiken ook

{
{

\.

ffi Geen grens?
Tegenwoordig vermoeden de
meeste kosmologen dat het
universum geen grens heeft,
maar zich oneindig uitstrekt.

sterrenstelsels als zB_GND_5296 te wiizen op een

vroeg universum dat aanzienlijk sneller volwassen
is geworden dan aanvankeliikwerd gedacht. Het
team van professor Finkelstein werkte met de

ruimtetelescoop Spitzer om het spectrum van hun
recordsterrenstelsel te bepalen. Daarbij werd bewiis
gevonden voor grote hoeveelheden zuurstof. "Hoewel

het stelsel minder zware elementen (koolstol
zuurstof, ilzer) bevat dan onze melkweg, gaat het
om significante hoeveelheden. De korte afstand tot
de oerknal is daarblj verrassend. Zware elementen
moeten in v¡oege sterrengeneraties ziin ontstaan en
zoiets kost tiid."

Hoe kunnen dan zo kort na de oerknal a1

superzware zwarte gâten en grote hoeveelheden
zware elementen ziin gevormd? Een mogelijk
antwoord vinden we bij de hypothetische vroege
steffengeneraties met een korte levensduur.
Door hun eenvoudige samenstelling was een veel
hogere stermassa mogeliik dan we in het huidige
universum zien. Deze zogenaamde Populatie
III-sterren (1000 zonmassa's ofmeer) zouden
het vroege universum in hoog tempo met zware

elementen hebben verriikt en bovendien enorme
zwarte gaten hebben achtergelaten die de kiem
van de eerste sterrenstelsels zouden hebben
gevormd. Als Populatie III-sterren bestaan, zou
hun licht worden uitgezonden vanaf de rand van
het waargenomen universum en een veel grotere

\

\
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ü

i

lrì het celrtnuìr va¡r elke quasar bevindt zich
een superzwaar zwart gat dat alles in ziin
orngeving opslokt. Hierdoor otìtstaat een
lichtende schiif van srqrerhete rnaterie rlie veel
lreklerdel is tlan ziin gâststerrenstelsel.

roodverschuivingvertonen dan zelfs de meest
afgelegen bekende sterrenstelsels. Met de huidige
technologie kunnen we ze niet waarnemen, maar ze
staan boven aan het prioriteitenliistie van het team
van de fames Webb Space Telescope (|WST), het
enorme infraroodobservatorium dat eind 2018 wordt
gelanceerd.

Een andere belangriike klasse van obfecten
aan de rand van het bekende universum behoort
misschien wel tot de meest ongriipbare van allemaal
- de intense, maar kortdurende uitbarstingen van
elektromagnetische energie die gammafl itsen (GRB,s)
worden genoemd. GRB's zifn ontdekt in de iaren 1960
en hebben decennialang tot de wildste speculaties
geleid. "Het licht dat in dertig seconden wordt
uitgezonden, is equivalent aan de lichtopbrengst van
de zon tiidens ziin volledige 10 miliard iaar durende

bestaan," aldus professor Derek Fox van Penn State
University.

GRB's liiken binnen verschillende, duideliik
afgebakende categorieën te vallen die gebaseerd zijn
op de kracht en de duur van de flits. Een belangriike
groep, de zogenoemde long duration GRB,s, waarvan
de flits langer dan twee seconden duurt, zou
ti¡'dens de ineenstortingvan zware sterren worden
geproduceerd.

Nial Tanvir van de University ofLeicester legt het
als volgt uit: "Het liikt erop dat sommige sterrenvan
30-40 zonmassa's die aan het einde van hun leven
komen, instorten als gevolg van de zwaartekracht.
Daarbij stoten ze een extreem krachtige plasma-jet
uit. We denken dat deze energie uiteindeliikwordt
omgezet in elektromagnetische straiing, met name
energieriike gammastraling, maar ook minder

krachtige, zoals röntgenstraling, optisch licht,
infraroodlicht en radiogolven. Als de iet in de richting
van de aarde wiist, resulteert dit in een extreem
heldere beginflits, gevolgd door een langzaam
uitstervende nagloed.'

Tanvir en Fox hebben enkele van de meest
afgelegen GRB's ontdekt die tot op heden ziln
gevonden. Ze deden dit aan de hand van straling
die tiidens de Swift Gamma-RayBurst-missie
was geregistreerd. "Satellieten zoals de Swift
communiceren nieuwe ontdekkingen automatisch
naar de aarde, waar de informatie zonder vertraging
naar waarnemers wordt doorgestuurd. Op zo'n
moment moet snel worden besloten hoe interessant
een bepaalde gammaflits is en welke telescopen
direct tot observatie kunnen overgaan," legt
professor Tanvir uit.
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De meest afgelegen gammaflits staat bekend
als GRB 090423, een naam die verwiist naar de

ontdekkingsdatum: 23 april2009. Dankzij een
geautomatiseerd waarschuwingssysteem was

Tanvirs team in staat om de flits binnen 25 minuten
te observeren met behulp van de UKIRT. Het team
van Foxvoegde al snel ziin eigen observaties toe van
diens grotere buurman, de 8,2-meter Gemini North
Telescope. "Van de meest afgelegen gammaflitsen
valt uit de data nauwelijks iets op te maken over de

afstand. Het is dan ook cruciaal om zo snel mogeliik
zowel optische als infraroodwaarnemingen te doen,
het liefst binnen een uur."

Waarom zowel optisch als infrarood? Professor
Tanvir vertelt: "Neutraal waterstof, dat overal in
het universum voorkomt, is heel effectief in het
absorberen van ultraviolet licht. Voor afgelegen
explosies geldt dat de golflengte via het optische
spectrum helemaal naar het infrarood wordt
verschoven. Een afgelegen gammaflits is dus niet
via een optische telescoop te zien, maar wel in het
infrarood. Aan de hand van de roodverschuiving
kunnenwe berekenen dat GRB 090423 zichop 13,1.

miliard lichtiaarbevindt. Met andere woorden: de

GRB was een ster die pas 630 miljoen iaar na de

oerknal ineen is gestort."

Enkele dagen later werd een nieuwe flits, GRB

0904298, nog sneller waargenomen. "Het gebeurde
om halftwee 's nachts," herinnert professor Fox

zich. "Miin team was met GRB-werk bezigvia
de Gemini North Telescope op de Mauna Kea.

Plotseling zagen we dat Swift een röntgen-nagloed
had gevonden, maar er was geen optische ofuv-
emissie. We moesten dus in het rood en het nabiie
infrarood gaan zoeken naar een flits met een hoge
roodverschuiving. Samen met professor Nial Tanvir
en ziin collega's vonden we een relatief heldere
nagloed in het nabiie infrarood - zonder optisch
licht. Bingol De volgende nacht hebben we meer
beeldmateriaal opgevraagd. Dat hebben we gebruikt
om het vervagen van de door ons waargenomen
bron te kunnen bevestigen. Het ging inderdaad
om de nagloed van de flits. We ziin er alleen niet in
geslaagd om het spectrum te bepalen."

Als gevolg daarvan waren schattingen van de

afstandvan GRB 090429B uiterst onnauwkeurig. Het
leek er echter op dat de roodverschuiving nog sterker
was, wat impliceerde dat de ster ongeveer 100 milioen

iaar eerderwas geëxplodeerd dan GRB 090425.
"Zelfs beperkte informatie kan belangriike

gevolgen hebben. Het feit dat de Hubble tot nu toe
geen van de GRB-gaststelsels met een vergeliikbare
roodverschuiving heeft gevonden, wiist erop
dat vroege stervorming voor het grootste deel
plaatsvindt in sterrenstelsels die zelfs voor de Hubble
te klein en te zwak ziin om te worden waargenomen."

De komende iaren zullen ongetwiifeld interessant
worden voor astronomen die de rand van het
waarneembare universum onderzoeken. Momenteel
liiken deze grensregionen misschien nog op een

oude zeekaart waarin mysterieuze monsters ziin
getekend waarvan zelfs het bestaan onduideliik is.
Na de lanceringvan de fWST zullen echter de vroege
sterrenstelsels en misschien zelfs de allereerste
Populatie lll-sterren in beeld komen. Dat zal ons een
uniekbeeld geven van de diepe ruimte en een cruciale
blik op het ontstaan van de kosmos.

De grens van het universum
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Maak een reis
door de immense
uitgestrektheid
van de ruimte en
ontdek gigantische
planetoiden,
reusachtige sterren,
uitgestrekte
sterrenstelsels en de
grootste structuur in
de kosmos ...

Het grootste zichtbare 'ding'in de ruimte is het kos-
mische web van het waarneembare heelal: de drie-
dimensionale configuratie van galactische structuren
die we met onze instrumenten kunnen waarnemen.
Onlangs is een nauwkeurige schatting gemaakt van de
omvang. Hiervoor ziin data gebruikt van de Planck-
ruimtemissie. Die missie moet de hemel volledig in
kaart brengen. Door het meten van de kosmische ach-
tergrondstraling - de nagloed van de oerknal - heb-
ben wetenschappers kunnen vaststellen dat de verst
afgelegen obiecten die we vanaf de aarde kunnen
zien, zich op een afstand van ongeveer 13,8 miliard
lichtiaar bevinden. Maar tot hoe ver daarbuiten strekt
het universum zich eigenliik uit?

De zaak wordt er niet duideliiker op als ie de grens
nadert van wat we kunnen waarnemen en we het over
de feiteliike grootte van het universum gaan hebben.
De algemene wetenschappeliike consensus is dat de
doorsnede van het universum ongeveer 93 miliard

lichtlaar bedraagt. Omdat het universum sinds de
oerknal onafgebroken uitdiit, en vanwege de eindige
lichtsnelheid, ziin we echter niet in staat om licht te
zien van obiecten voorbii een bepaald punt. Sommige
wetenschappers stellen dat het heelal wel honderd
biljard keer groter is dan datgene wat we vanaf de
aarde kunnen waarnemen. Andere zeggen dat het
iuist kleiner is dan het zichtbare universum omdat
het licht van de verst verwiiderde sterrenstelsels
een duplicaat zou ziin van dat van dichterbii gelegen
stelsels.

Binnen de waarneembare bovengrens van ons he-
melgewelfbevinden zich echter veel oblecten waar-
van de omvang heel goed is vast te stellen; obiecten
die dermate groot ziin dat ons hoofd gaat tollen als
we ze vergeliiken met de planeten, sterren en zelfs
sterrenstelsels waarbii we ons wel iets kunnen voor-
stellen. Hier volgen tien van de grootste structuren in
het universum.

*
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GROOTSTE VULKAAN

Olympus Mons
l.aten ue relatief klein begirmerr niet
(le grootste vl¡ìkaarr in ons zonne
stelsel. OIvrnpLrs Nlons ligt op Nìars in
een gebiecl rìat Tharsis Nlontes heet.
l)e vulkaan heeft een to¡r van 25

kiionretel en een doorsnecle van 62.1

kilonretc.¡. De rìiarneter valr cle kra-
ter beclraagt lì0 kilonleter. Olvnrpr.rs

NIons steekt vel boven de hoogste
bergen o¡r aar.de uit, zoals tle Nfount
Everest (tì,8 kilorneter) en tle N,launa

Kea (10 kilonreter, gernetell vanaf rle
zeebotler.n¡. Onze grootste vulkanerr
vallen erbij in het niet.llet volurne
varr OIvnr¡rus Nkrns is 100 keer (lat

vatr clecle i\lar¡na Loa-r'ulkaan o¡r Ha

rt'ai keer l(X).

In rìe vulkaanr.egio Tharsis Nlontes
vintlen n'e enkele varr tle grootste

vuIkanen irt or.ts zonnestelsel, n,aar-
olttlet ,\stlaerrs Nlrllls e¡l EIvsit¡lrr
NIons, respectievelijk 1,1,9 en 12,6

kilonleter hoog. L{et fþit clat Nlars zo

veel grote vulkanen telt, heeft te
tlaken nret cle geologie en cle zr'r'aarte-

kracht van cle ¡rlaneet. O¡r aarcle

schuiven tektonische platen onaf-
gebroken over elkaal heen en oncler

elkaar.cloor. Daaldool l'r,orclt de lai,a

over eerl uitgestlekt gebiecl rraar.een
groot aantal vtrlkanerr ver¡rlaatst.
Op NIals ber'r'eegt cle planeetkorst op
eerr anrlere nranier. De lava i,erzallelt
zich daarclool o¡r één plek. Vanr,r,ege

tle lagere zr'r'aartekracht o¡r ì\lars en
het vaker voolkorlren varr uitbarstitr-
gen, clttren tle Iavastronlerr bclvendier.r
r,eel langer.
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I Mount Everest I Olympus Mons
¡ 25 km hoog8,8 km hoog

8km

-;s
*qtu # ' Regionatetopggrafie

o '*,,i,-.r-' van Otympus Mons,l+ \ samengestelddoorde
l-*r..-. laserhoogtemeter van- 

de Mars Orbiter
. '"1" ^{.{*d

s\hÐ¡tË[:'
Olympus Mons

Olympus Mons
is enorm, maar
het stijgings-
percentage is
gering

t'
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De5 bergtoppen op aarde

r: ißl

Mount Everest
(8848 m)
De hoogste berg op aarde
maakt deel uit van het
Himatayagebergte in Azië.

Aconcagua
(6960 m)
De hoogste berg in Zuid-
Amerika is biina een k¡lometer
lager dan de Everest.

Denati
(6L94 ml
De Denali in Alaska is de
hoogste berg die van de voet tot
aan de top boven zeeniveau [igt.

Kilimanjaro
(5895 m)
Deze Afrikaanse berg
heeft drie vulkanen: tl\ree
uitgedoofde en een slapende.

Elbroes
(s6a2 m)
De hoogste Russische berg is
de slapende vulkaan E[broes
in de Kaukasus.



De 3 grootste kraters
in hel zonnestelsel

Hettasbekken (2500 km)
Deze reusachtige ¡nslagstructuur op het zuidelijk
halfrond van Mars ¡s de grootste zichtbare krater
¡n het zonnestelsel. Halverwege de jaren 1970
werd door de Viking orbiters een gedetailteerde
compositie-opname gemaakt van Het.as Panitia.

Cal.orisbekken (1550 km)
De op twee na grootste ¡nslagkrater ¡n het
zonnestelselvinden we op het gloeiend hete
oppervlak van Mercurius. Het Calorisbekken
is omgeven door een 2 kilometer hoge
bergketen. Tot op een afstand van
1000 kitometer is weggeslingerd
materiaaI te vinden.

Utopia Planitia (3300 km)
De verweerde topografie van Mars maakt
n¡et alleen aanspraak op de hoogste top,
maar ook op de grootste inslagkrater van ons
zonnestelsel. Gezien de nab'rjheid van Mars tot
de planetoidengordel is het n¡et verwonderl'rjk
dat de krater h¡er te vinden is.

I WASP-17b

ruimtegrootste
lDe zon

GROOTSTE PLAI\EET

WASP-17b
\'\',\SI) lih is lrrel tuet,Ieer tle
onì\ ârìH r an lrrpiler eerr rt,rrsat ht ige

¡rìarreet. Ilij tiraait ol) l(101) litlrtjaar
t ¡tt rle ¿at (lp I r)nrl err: ir'f l\\ ii lts

tltr*tqrlet (liH \et{eltll.l' rl l. lrrcl

orìle zorì. \\',.\SI) ì;buolrll een
'lrete lLr¡riler' genoerrtl orrtlal ziirr
orttìoo¡rlraan e\tìeenì rlicht bii zijn
tloetierster Iigt. l)e tiichtheitl is

lrìr't orìge\eer rle heìlt ran rlie rarr
lu¡rilet een r art rle laagst bekelttle

¡rìanet'trlithtlrt'tle¡t. \Ie¡l r e¡ lrtoerll
tlat tle r erzerrgentle hitte en tle
get !jtiekr ar lrterl r arr rle nabi jgeìegerr

ster \erarìl\\r)ottleìijk zijrt roor tìe

erìoì rÌìe onì\.lrìp err rle ìage rlicltt heirì

I)e tliar¡eter r an !\',\SP lllr
trottlt cesthat o¡r rLrirrt 136.000

ì.ilotrt'tet, trat tle ¡llarteet eroter
nlaakt rlan sorrrrrrige kleirre ster re¡r

uit rle iroofrlreeks. zoaìs O(ìl.l-.
'l R l22lì. eell kleilre stet lÌìet een
rrrassa tiie nìaar rìet rokloenrle is orl
lr ater stol tusie rrrogeì i jk te rl¡l kerr.

O(il,l.. is rr¡aal hall zo grool als rle
I Ulr\ir( lrl )qe p\(ìl)ldtìHr'l. til.lat zi jrt

rliclrt llt'itl is 50 keer groter.
\'\'.\Sl) lib is ontrlelit irr 2009 en

It,rr trel rl" llele lttIiter rirrot ziin
{)rÌì\ arìg al t'en fastine¡errtl oblt,ct
is, geltlt zijrr ornloo¡rbaall als uniek
rt ìtrl steìseì. l)e titlrtirt3 errrrt i.
natttelijli tegertgesteltl aall rlie r ¿lt

zijn tloetletsler'. Zo'rt rt,l rrrgrarle
()tll100¡tbaan l(aÌt \ etootzaal(l
zijn tioot eerì orìtrìì()eliÌìg
rìret een a ntlet ob¡et t. rlat

rle ¡rlaret'l eerr slinger in rle

legerìo\ el gestr,ltle r icht irrg
lrt'elt gegeren.

¡ Pattas

- .- .s'*
- ri6{

diameter 544km

Vredefort-
krater

diameter 500 km

100 km Jupiter | -
Aarde I

20,000km + ! Saturnus

G
P

R ',{rnäl

L

P Ultravioletaf beelding van
Paltas, gemaakt door de Hubbte

tleeì Lritrrra¿kten \an eerr reel grotere,
'rerrllrenen' 

¡rlanet,t tìre ooit ttrsserr
\lars en lrr¡riter storrtì en ol) een gege\ erì

rìr( 'rìrerìl is r er n it'l igtì. I )it' I I re, 'r ie i:
sirtrlstlrerr ontkr acht en tegenlroor rlig
uelen ue rlat (.er es. l)aìlas en hLrn

rttetgezeìlen sanìerì nìr,l rle rest r a¡r rle

¡lla ttetotìlengor tlel tle resl a nterì \ or lrìerì

\aìì een l)rotol)ìanetaì¡e schiil tlìe
t et stoot rl lr et tl tloor tle zr.r aar tekracht
tatt ll¡rilct etrer rla¿rrl,,,rt nitl in
slaa¡rle ¡rl.rtrt'len le \r't Iìtetì.

l)allas zou gernakkelijk in rle
Vretiefor lkrater in ZLrìrl ..\lr ika ¡rassen

lìel gr{x)lsle irtslagbekl<en o¡r aartle

ìrìet eerì tliarileter r an 3(X) kilonìeter. l)e

¡rlant,torile is rrrirr .r{)keer groter rlan rle
nìeteoriet tììe I,tì rrrillartl jaat gelerlert

ht't SL¡rlbL¡ r r bek ken i ¡ r (.a rraria r or nltle
en l{)0 keer groter rlan ¡rìant'torile
199ål (11..2, rlje irt rlaa r t 201 3 rìe aa r rle

¡rasseerrle en hij een ìrrslag grote
rer lvoestingert zot¡ heltllen aanget ìr'ht.

I)rlor tle onl\ irlg r an rle ¡rlant,toìtlen
en cle lrt'¡ret kirtgen r an rle hrrìtlige
obsen at ietet hnolrrgìe kurtrren ne
alleen s¡ir eken or er otrjecten rlie zich

in olrs eigett zonrtesteìsel hevjnrlerr.
ì-ilentlierr is he,t een rlehnitìeì<uestre:
nìr'l eerì tliartteter r arr c)50 liìlorrrt,ter
erì orìge\ eet een tletrle ran rle totale
nrâss.l \ an tle ¡llarteloiilengor tìel. grrìtl
(.er es altijtl als lret gtootste otrjett irt

rìie regio. ln 2(Xì6 is (.eres et'lrler tol
'tltr et g¡rla ttet't' Irer or tler rl.,\ ls ger oìg

tlaarr att is l)allas tegenr.rootriig rlt'
gr o()tsle t)el(erì(ie ¡lìa rtt'totile.

\lt't een getttìtkleltie tliarreter r an
i I { l<ilotttetet is l)allas allesl¡ehalr e

ì.ìein. I)e eersltolgenrlt' t i'.aaI toor tle
l'¡l)lìr'sil ie is \ erl¿. rlir lett qet ittget e

orìì\ a¡ìg heef t tlan [)allas, rraar rrel

zuaartler is. Sanrerr zijn ze goerl rtxrr
orìge\eer l6 l)r(xerìl ran tle totaìe rrassa

ran tie ¡rìarretorìierrgorrleì. \len clatht
ooit tlat beitle ohjetten lang geletìen
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Omvang versus massa voor beginners
fe kunt gemakkelilk in de war
raken a1s wetenschappers het
over de omvang van een obiect
en ziin massa hebben. Van grote
hemellichamen als sterren en met
name zwarte gaten wordt gezegd
hoeveel zonmassa's ze hebben,
maar hun fysieke afmetingen
worden vaak niet genoemd. In
tegenstelling tot het gewicht van
een obiect, dat relatief is, is de
massa een vaste eigenschap, een

maat voor de totale hoeveelheid
materie, die alleen onder extreme
fysieke omstandigheden kan
veranderen. Een hoge massa
betekent niet per definitie een
enorme omvang - dat is afhankeliik
van de dichtheid. Zo is de dichtheid
van de grootste neutronenster
(PSR 11614-2230) biina 200 bilioen
keer zo hoog als die van water. Met
twee zonmassa's heeft het oblect
echter een diameter van slechts 26

kilometer. Vooral grote, steilaire
obf ecten worden omschreven
in termen van zonmassa's,
onder andere omdat daarmee de
ontwikkeling van sterren beter kan
worden weergegeven. Zonachtige
sterren veranderen aan het einde
van hun ievenscyclus vaak in rode
reuzen en vervolgens in witte
dwergen, terwiil superreuzen
vanaf 20 zonmassa's zwarte gaten
vormen.

Geheimen van het universum

GROOTSTE STER stellaire object aan cle henlel gezien.
In 2009 werd echter een nog grotere
ster ontdekt. Met een cliar.neter van
2,3 miliard kilometer - 400 miljoen
kilonletel llleer dall VY Canis
l!1a joris - is NN4L Cygni een ware
irrtergalactische zwaargewicht.
Als cleze reuzenster in het centrulll
van ons zonnestelsel zou worden
geplaatst, zou hij het conr¡rlete
binnengebied in beslag nenìen,
inclr-rsief de ¡rlanetoïclen en |upiter.
Het o¡rpervlak zou tot halverlege
[upiter err Saturnr¡s reiken. ln NNIL
Cygni passen één ntiljard aardes en
dan is er nóg ruinrte orrer. Ook wat
zijrr massa betreft, is de ster nogal
r-rit de kluiten ge\^/assen - 50 zor-r-

massa's, meer clan genoeg oll aan
het einde van zijn levenscyclus een
spectaculaire supen-ìova te vornlen.
De zwaarste ster die rve kennelt is cle

Wolf-Rayetster R 1 36a1. Hii bevindt
zich in R136, een cluster zware ster-
ren in de Grote Magelhaense Wolk
op 165.000 lichtjaar van de aarcle.
Met eeìl onlvang van slechts 30
keer clie van de zon is het geen NML
Cygni. Ziin massa is echter 265 keer
die van de zon en zijn helderheid is

een nriÌjoen keer zo groot. Als cleze

ster in ons zonnestelsel zou worden
geplaatst, zou de helderheid die
van de zon overtreffen in dezelfcle
nlate waarin de zon cìie van cle ntaan
overtreft. R136a1 zor-r nóg zwaarcler
zijn geweest, 320 zonntassa's, maar
de ster heeft sinds zijn ontstaan een
groot deel hiervan verloren. Als we
echter over massa op galactische
schaal spreken, wordt cle show
gestolen door de objecten die ach-
telblijven na het ineenstorten van
zwa re sterren -

NML Cygni
We begeven ons in het rijk der
gigauten en bekifken cle allergrootste
sterren in het universum. ln tegen-
stelling tot planeten, planetoïden en
ancìere hemelobiecten die te donker
en te klein zijn om op grote afstand
hun aanwezigheid ker-rbaar te tìaken,
kurtnell deze kolossale \,\,aterstof-
reactolen een nauwelijks te bevatten
onlvang bereiken. Daarbij blazen ze

rnultispectrale straling de ruintte
in en l.¡raken ze hnn exacte locatie
bekend door cle enolnte gravitatie-
krachten die ze op htrrr onrgeving

uitoefenen.
Alleen de N{elkweg bevat naar

schatting al 100 tot 400 miljarcl ster-
ren. Veel en'an zijn vrii gemakkeliik
te vinden. Daarom hebben we er een
paar uitgezocht die kunnen r.needin-
gen naaì' de krvalificatie 'grootste

ster''. VY Canis N,laloris is eerr mon-
ster - onze zon is in vergeliiking
ernlee nlaar een spelden¡trikje.
De ster bevindt zich op 5000 licht-
jaar van cle aarde, heeft een diat]leter
van 1420 keer die van de zon en wercl
ooit als het grootste en heldelste

"Er passen een milia
qardes in NML Çygn
dan is er nóg ruim-te

r
I
d
en

over. ,,

210 miljoen km

t I

I Betetgeuse a Mu Cephei IVV Cephei A IVY Canis Majoris t NML Cygni
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De 10 ruimtestru

Het zwarte gat in het centrum
van NGC L277 heeft een massa

van ongeveer 17 mitjard keer die
van onze zon.

3,2 lichtuur

! Neptunus'omloopbaan
diameter 8,3 lichtuur

GROOTSTE ZWARTE GAT

I\GC T277
Het grootste zwarte gat waârvan de ntassa

enigszins betrouwbaar is vastgesteld,
ligt in het hart van NGC 1277, een

sterrenstelsel op 250 miljoen licht jaar var-t

de aarde in het sterrenbeeld Perseus. Het
is een kanjer: 17 miliard zonmassa's! Ter
vergelijking: het centrale zwarte gat in
onze eigen nrelkrveg rvordt op 4,1 miljoen
zonmassa's geschat.

Astronomen vinden zrvarte gaten

in afgelegen sterrenstelsels door de

omloopbaan van de sterren eronrheen
te bepalen. Er zijn er inmiddels talloze
gevonden, met miljoenen of zelfs
miljarden zonmassa's. Normaal gesproken
geldt dat eerì zwart gat ongeveer 0,1

procent varì cle totale r.nassa van het
rloedersterrenstelsel bezit - hoe groter
het stelsel, des te groter het zwarte
gât. In 2012 koncligde een teanr onder
leiding van Remco van den Bosch valt
het Duitse N{ax Planck lnstitute for
Astronomy echter de ontdekking aan

van 'supeÍzware' zwarte gaten in relatief
kleine sterrenstelsels. NGC 1277 is tot op

heden het ir-rdrukwekkendste voorbeelcl.

Het sterrenstelsel zelfbevat met 120

milloen zonnlassa's veel minder materie
dan onze rnelku'eg. Dat betekent dat
het centrale zwarte gat over nraar liefst
14 procent van de totale massa van het
stelsel beschikt. De cliameter bedraagt
ongeveer 4 lichtclagen - ruwweg 1 1 keer
de diarneter van Neptunus' omloopbaar-r

rond de zon.

Astrononlen hebben nog steeds geen

u,erkbare theorie ontrvikkeld om deze

superzware zwarte gâten te verklaren. Het
record van NGC 1277 zal waarschijnlijk
niet lang standhouden, aangezien het
veel grotere elliptische sterrenstelsel NGC

4888 een zwart gat bevat van tussen de

6 en 37 nriljard zonmassa's. Astronorìren
zullen u'aal'schiinliik op kolte ternrijn een

r.nanier vinden om de massa nauwkeuriger
vast te stellen.

NGC 1277 I
diameter 4lichtdagen



Geheimen van het universum

GROOTSTE IISWOLK

De Oortwolk
Het liikt ondenkbaar dat een zwart gat zo groot zou ziin dat licht vier dagen nodig zou
hebben om van de ene naar de andere kant te reizen. ver voorbii de baan van Neptunus ligt
echter iets veel groters: de Oortwolk. Deze uitgestrekte ruimteregio bevindt zich voorbif
de buitenplaneten op een afstand van 3000 tot 100.000 astronomísche eenheden (AE) van
de aarde. De afstand tussen de verst van elkaar verwiiderde punten bedraagt ongeveer 2

lichtiaar. De sonde New Horizons van de NASA, die in 2006 werd gelanceerd, zou er met ziin
topsnelheid van 58.536 kilometer per uur 20.000 faar over doen om er te komen.

De Oortwolk bestaat uit water, ammoniak en methaan in de vorm van iisdeelties en
talioze grotere lichamen. Men vermoedt dat veel van de kometen in ons zonnestelsei hier
hun oorsprong vinden en dat ook sommige trans-Neptuniaanse obiecten (obiecten met
een grotere gemiddelde omloopbaan dan Neptunus) deel uitmaken van de oortwolk. De
wolk bevat bilioenen kometen met een diameter groter dan een kilometer. Er worden twee

regionen onderscheiden: de binnenste en de buitenste Oortwolk.
Gezien ziin omvang is de Oortwolk niet zwaar, slechts

een fractie van de ongeveer 100 aardmassa's
aan materie die door het centrum van het

zonnestelsel ziin uitgespuwd.

4
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R156 I
Deze supersterrenhoop in het
centrum van de nevel bevat de
zwaarste sterren ¡n het bekende
universum.

I De Oortwolk I De Oortwolk
diameter 2
lichtjaar

diameter 2 lichtjaar
(in vergelijking met
de Tarantulaneve[)38

lichtdagen

,¡i

x

GROOTSTE NEVEf, X.

Tarantula
#

De grootste bekende nevel ilr het
universuln is r¡ele nralen groter dan
de Oortwolk en bovenclien een stuk
zwaarder. Alleen de sterlenhoop
in de kern'n'eegt'aÌ 450.000
zonnrassa's. De Taratrtulanevel
(ook rvel 30 Doradus of NGC 2070
gerroerntl¡ her illtlt zich bii u ijze r arr

spreken bij ons op de stoep in de
Grote Magelhaense Wolk (CMW), een
van meerdere satellietsterrenstelsels
in een baan rond de Melkweg. Met
een diameter varr ruwweg 1000
lichtiaar is de Tarantulanevel een
kolkende ketel van stervorming nret

nriljoenen zonmassâ's materie o¡t
onge\¡eer 160.000 lichtjaar van de
aarcle. De nevel is zo helcler dat hii,
als hii op de plaats van cle beroer.nde
Orionnevel zou staan, cle halve
herrel in beslag zou nerrelt en zelfs
schaclun'en zol¡ \,verl)en.

De Tarantulanevel clarrkt zijrr
naam aan de spinachtige vornt
van zijn helderste regionen.
De eerste astrononlen die hem
observeerclen, zagen hem voor
een ster aan. De nevel Iigt vóór de
onregelmatig vornlFJegeven GMW en
is zo groot vanwege de compressie

70

De Oortwotk
bevindt zich
rond ons
zonnestelsel.



¡ NGC 2060
Een overblijfsel
van een
supernova,
geassocieerd
met een ouder
en losser cluster
met veeI jonge
sterren.

Honingraatnevel I
ln 1987 werd supernova 19874 ontdekt
in de Honingraatnevel in de Grote
Magethaense Wolk.

! Hodge 501
Hodge 301 is een 20 milioen jaar
oude sterrenhoop op ongeveer
150 lichtjaar van het centrum van
de Tarantulaneve[.



Geheimen van het

GROOTSTE
STERREN-
STELSEL

rc1101
De grootste sterrenstelsels in het
universum ziin ellipsen - reusachtige
wolken die bilioenen sterren bevatten
en waarvan de overlappende
omloopbanen een enorme kluwen
vormen met een nevelige rand. Deze
monsters kunnen tien keer zo groot
worden als de Melkweg, maar zelfs
naar díe maatstaven is IC 1101 een
uitzondering: de diameter bedraagt
meer dan 50 keer die van de Melkweg
en de massa is 2000 keer zo groot.

IC 1101 werd in 1790 ontdekt door
William Herschel en bevindt zich in
het centrum van sterrenstelselcluster
Abell 2029, op ruim één miliard
lichtiaar van de aarde. Het cluster
heeft een massa van ongeveer 100
bilioen zonnen, hoewel het grootste
deel ervan uit onzichtbare donkere
materie bestaat. Alleen de centrale
regio van IC 1101 is helder genoeg om
in het zichtbare spectrum te kunnen
worden waargenomen. Ondanks de
relatieve helderheid en de vroege
ontdekkingwerd de ware omvangvan
IC 1101 pas in 1990 duidelilk, toen
astronomen voor het eerst de zwakke
sterren in de periferie ontwaarden.
Meer recente afbeeldingen van de
Hubble Space Telescope hebben
bevestigd dat het stelsel een diameter
heeft van ruwweg 5 milioen lichtiaar.
Het Chandra X-Ray Observatory
heeft bovendien in dezelfde regio
een enorme halo van hete gassen

onthuld.
Reuzen zoals IC 1101 worden

alleen aangetroffen in het centrum
van oude, dicht opeengepakte
sterrenstelselclusters. Astronomen
denken dat ze ontstaan door het
botsen en vervolgens samengaan van
kleinere stelsels. Een superzwaar
zwart gat in het centrum van
het sterrenstelsel zorgt voor een
'zwaartekrachtanker' waar de sterren
omheen draaien. De totale massa
van deze immense sterrenwolk is nog
steeds voldoende om de omringende
hete gassen in de buurt te houden.
Rond het immense elliptische
sterrenstelsel in het centrum van
het cluster ontstaat zodoende een
halo van materie die röntgenstraling
uitzendt.

lversum
a

lC 1101 is een
reusachtig gttiptisch
sterrenstetsel met een
diameter van 50 keer
die van de Metkweg

t De Metkweg
diameter 100.000
tichtjaar

I rc 1101
diameter 5

m¡lioen tichtjaar

400.000
tichtjaar

PiÞter
Eisenhardt

ztr aar tt'kt at lrt r e¡ lrontlt,rr' zt'9,
betlot,ì ili rlat o¡r tlt' ntalrit'r rraato¡r
rlt'aartle t'n rle ¡rl.rrrt'lt,n llret tlt'zttn
zijrr r t,r lxrnrir,rr. l-.r is allet,¡t tìiet c(.ltt
s¡lrake ran t'en ct,nlla¡l t'n rlolrritr¡lrl
et¡trir aìent r ¿r¡r tle ztln.

rlt'gt'st lrit'rlt,rris r an lrr,t lrt'cl¡l te
lrt'gr rj¡lt'rr. otrrrl,lt rrt'uit (le St ()()tte

t'r r ¡tn l.urrtt'tt ()l)ìliìì.r'lì tr at t'r sinrls
lìi l o¡ìtstl¡n is gt'llt'rrrtl.

Proiectwetenschapper
WISE 'l'ussen rle clusters zitten hohes,

nraar zijrr die eclrt leeg?
lì' rr il nit't zt,ggen tlat t,r llil.s iil zit.

¡rrairr Itoìtes llt'lllrt'rr rvel eerl r t,t,l
lagert' rliclrtlrt'itl. \ntlcrziitls r intì ie
oreraI irr ltet u¡rirt'rsrntr ;3tionist't'rrl
\\att'tsl()l I)ìol()tìr.tì r'lt I'lt'l.tlrlnt'tt.
| )t'rìit ìll Irt'rtl rl.r,rl r.rrr \,ì t('('t I rìi('t
error ll, tlus tlt' lltlltes ziirr niet e\tteenl
r t't'l lt,ger tialr tlt'cltrstet s.

Sr

Kttnnen st¡perclrrstels gl'oter
r,r'ortlen rlan de LQG?
'l)e 

r er tleling \ ¡ìlt slet ¡ t'nstt'ìst'ìs is

rìi('t o\r'¡algelìjk. Neern bijroor lrt,eltl
tìt' afst¿rrrrl tussetì onzc ntelkueg
en lrt'l (ìorrr¡t ìr¡stt'¡ 3()0 rniljocn
l iclrt ja;r. O¡r tlie st lr.r,r l is Irt't ltt't'lal
' li lontt'r ig', orrgel i jk r t'¡rlt't,ltl. \ I:l¡ r

\\(' \\r'tetì ool. tì:ll tlit' l.lorrtt't igltt'itl
tret'r rt'rrìrr ijtrt als jetlt stlllitl galt
\ r'r \: r ()lr'ì ). ì)at heltllt'n rr e rr it gezoclrt
\o()r .ìl\liìrì(lr'lì tlit, rt'r'l Stolt.l ziin
rl¿rn 10() rnillot'rr Iiclrt jaar. O¡t t't,n
st lr,r;rl r,rrr t't'rr rrrililrrti lit lrtjlt.rr rs

Itcl rrrir r.l sltnì rr\ ('t ;ì | ./(r'tì l)('('l i('
lrt'lzt'lfrlo, rvaur it'ool, ì.iilil. l-.t'n

belarrgrijk ¡lrrnt is tlltl le tloor tlt'
pì oter (' sl I u( t ul ('tì ltt'lrllt'n lt'r t'n
i rrzit'n tlat zrr.laI tt'Il acltl gr ott,rrrlt'cls
r atl thrttl.r'¡ t' ltt.rle¡ it' itl k()rìl\t ¡S i\.
l)ie str rrr'tr¡lt'n zijrr lrcllrrrgr ijl. ont

Wat is 'groot' v(x)r een kosnroloog?
l-.t'n irlst;nrrl i¡n l'(X) rrriliot'rr Iitìttjaur

is gt't'n lrkrl.je oìì1. lììiì.ìt ìrt't is nog r.rt'l

i¡r tlt,lruur l. l-.órt ntilj;rrtl liclrtj;rar iaar
lrt'gi nt i rrtt,r t'ssiì tìt tr' \\'ot (len. .\a tì

rlt' ¡nrlt'rt kaltt: tlt' tliclttstbiizijrrrle
stor slaiìt lrit,r r it r liclttj¡lrr rarrrla.llt
t'tt tlat is no.¡ slt't'tls t'r g r.'r. I lt,l is

eigerrI iil r t'r ìriistt'r t'lrtl ltler eel u t'
t r'3r'ìr\\ (x)r (l i g $ t'l t'r't ¿orrrlt'r rlal rr e

rrol. lrr;ul r t'en tl ¡rt t it, I ir lr tl it' :rlst antl
I rt'blrt'n a igt'lt'grl.

--.4
Gedragen clusters en
su¡lerclusters zich als één gelteel?
(ìrrrt'¡lt'rr zijrr rlt't t,ll.a¡lr r t'r lrolttlen

tloor zu aa rl eL l acht . l)a n ltelr le
clr¡slers, r aak tierrtallerr lit'¡t'n
er'olt'r rian gtor\l)ctì. l)¡t ziilt rlt'
gr oolste tkxrr zlr aal tt lir ¿r'llt
r t'¡ lrolrrlen stI u( tul en. ..\ ls Il.'tioot
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De 10 grootste ruimtestructuren

GROOTSTE SUPERHOLTE

Boötes-leegte
Uelr van (le grootste bekencle

stnrcturell ìn het universnnl bestaat
opnrerkeìijk genoeg r"rit rriets. 'f r.¡sserr

sterrenstelsels vinclen rve lrorrlaal
ges¡rroken een i ntergalact ische

hoeveel dat is: I kubieke nìegapa

is het equivalent r an 3 liter nìet ;0
nul len erachter.. ¡\ nclels gezegd :

rr e hest uclel err a l htlntlerdelr ia ren

sterrenstelsels (ook al r'r'isten r,r'e

destiids niet echt r.r'at ciat rr'aren¡,

lrraar aìs onze rrrelkrreg zich irr

Wetenschappers bestuderen deze
onmogeliik grote leegte in de ruimte

sterlenstelsels ontdekt. De Boötes

leegte is overigens niet helenraal
leeg - er ziln 60 sterrensteìsels
gevonden. Anderzijds: een gedeelte
van tle ruirlte clat zcl groot is, zotr

nolnraal gesproken iets van 10.000

sterrerrstelsels nroeterl bevatterr.
Tel vergelijking: alleen al in de

bur¡rt van cle Nlelkr.r'eg staan trijna 30

sterrerrstelsels ir'ì een stukie ruinìte
clat een fractie ìs van cle lìoötes-leegte.

het centnurl van cìe Boötes-leegte
had bevonclen, hadcìen rve ¡ras in cle

jaren 1960 het bestaan r an andele

L8G

ruirrte, gevukl rìlet gasser'ì, stof
en geioniseelcie cleeltjes. In cle

rreeste gevallen is de afstand
tussen die stelsels lelatief klein.
Het gaat r.r'elisrr'aar oi'er honclelrlen
of dr.¡izentlerr licht jaren, nraar ol)
kosmische schaal is (lat niet echt

incÌrukrt'ekkencl. Er zijn echter
locaties in ot.ts ultivetsulll \^¡aar

l.nin of nreer eelr r,acutin.r heerst -
Lritgestrekte clelerr Van cle ruìnlte
rlaarin nagenoeg niets te vilrcìen

is. We rroenren<ìit sr.rperholtes, en
(le grootste clie r.r'e kennen is de

boh,ornrige Boötes-leegte op 700

nriljoen lichtjaar van tle aarrle in tle
buurt van het sterrenbeekl Boötes.

De rlianleter varr rleze superholte
beclr-aagt 2-50 nriljoen licht jaal en rìe

inlroucl is nlaar liefst 236.(X)0 kubieke
lllegapalsec. Onr je een irlee te geverr

92 mil.joen
tichtjaar

-/Orrze laatste retrs is een van cle vele

superstrLrcturerr in het bekencle,

r'r'aarneembale tnriversr¡r.r'1. Deze gloe¡r

van galactische su¡rerclusters bestaat
uit kleir-rere clustels err groe¡ren tlie
relatief dicht bij elkaar staarr en zicl'r

door hu r.r onderlirrge aatrtrekki Irg
gezanrerrl i jk verplaat sen.

Eén enkel su¡rerclustel bevat
ch¡ izerrclen i nclivicluele sten'enstelsels.
Zo behoort onze melkweg tot tle
Lokale Groep, clie uit rr.rim r,ìlftig
stelsels bestaat en op zijn beurt u,eer

rleel uitmaakt van het veel grotere

Virgo Su¡relcluster. lJit bevat rneer dan
honclercl groellerì en ch¡sters nlet in
totaal tiencluizenrlen sterrenstelsels.
Hel Virgo Srr¡lelt lrrstel heelt een

cliarleter van orlge\/eer 100 nriljoen
lichtjaar, onge\/eer een zevenrìe van
de ctianretel r¡an cle tot voor kort als
gr'ootste beschour'r'rle strpercltrsters.

Recentelilk heeft een teanl \/ar'ì

u'etenscha¡rpels echtel cle groot ste

str-Lrctuul' irr lret tilrive|sunr ontdekt
nret behulp van rlata van het Sloan

Digital Skv Sun ev. De stnrctuur
strekt zich.l nriljard lichtjaar uit en

is zo inrrrterts, clat hii striidig liikt
nìet (le gevest ig(le \^,etenschapl)el iike
theorie over de ontr.r,ikkeling van het
rrniversurn. De l,arge Quasar Gur¡r
(t.QG) bestâat uit 73 quasars, dat

zijn extreem helclele kernetr r-oncl

superz\\'are zrvarte gaten in het

cent rLt ln \/ân enonììe sterrenstelsels.
De LQG bevirrrlt zich c) nriìlartl
liclrtjaar varr tle aarde en is rr¡eer<lere

rlalerr groter clan u,at tot voor kort
als cle bovenglens voor de grootste

kosnrische stnr( tlrrerì rvelrl gezien

( I,2 nriliard lichtjaar'). N'len clerrkt clat

tleze ¡rrinrorcliale giganten een \'Ìoege
fase van galactische orrtwikl<eling in
het r.notlenre t¡nivelsr¡nr en tle l-QG

repl-esentererl, een rtrclirlrentair stuk je

diameter 4
miliard lichtiaar

_z
supelclr¡sterontr.r'ikkel ing.

In rle loorbiie eeu\\'en, er'ì rììet

narne rle afgelo¡rerr decennia,
hebben r.r'e i eel geleerul over de

onì\'aug en de beginselen van het
tunive¡sur¡. Het is lra¡.rr'r'eliiks yoot'

te stellen clat de Gliekse filosoof'
Anaxagoras ooit beschu ld igd u,ertl

r arr 'g,otldeloosheitl'orrr<lat Irij zotr

l'rebberr gezegcl dat tle zoñ een bol
varr rootlgloeiend metaal r.r'as die

Sroter \\'as rlan rle Peloponnesos
(het Griekse schier-eilancl Ììlet een

o¡r¡rervlak lan 20.000 vielkante
kilonreter)! N{et het voortschriiclen
van cle observatietechnologie en de

ontu ikkeliug rran nieul.r'e telesco¡rerr,

ztials cle Ianres \,Vebb S¡race'felesco¡re

is lret een kr'r'estie yan tiltl r;oolclat

het volgentle str¡rer lecor.cl r'r'ordt

ver'pulvertl en \\'e onze denkbeeltlen
over het ttniverstun o¡lnietrlt
nroeten herzien.

Boötes-leegte
diameter 250
miljoen lichtiaar oGROOTSTE SUPERSTRUCTUUR

Ouasargroep LOG
De LQG is zo
groot dat hij

wetenschappers
hoofdbrekens

bezorgt.
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De zoektocht naar buitenaards leven

De zoektocht naar

RDS

De komende tien iaar kunnen cruciaal ziin voor de
iacht naar een intelligente buitenaardse beschaving.

De zoektocht naar intelligent buitenaards leven of
SETI (Search for Extraterrestrial Intelligence) is
heel lang een randwetenschap geweest. Sinds de

opkomst ervan halverwege de 20e eeuw, hebben
degenen die op dit terrein werkzaam waren alles
uit de kast moeten halen om hun onderzoek
gefinancierd te kriigen. Daarbii werd er niet zelden
door zowel het publiek als de media de draak mee
gestoken omdat het als een zinloze missie werd
gezien. Dankzil een Russische miliardair is SETI

echter niet langer een buitenbeentie. Het project
staat op het punt om zijn plek in de bovenste
regionen van de astronomie in te nemen en mocht
er een ontdekking worden gedaan, dan zouden
wetenschappers die altiid in de marge hebben
gewerkt voor de verandering wel eens in de

schijnwerpers kunnen komen te staan.
In 2015 werd bekend dat investeerder Yuri

Milner, met onder andere Facebook, Twitter
en Alibaba op ziin cv, 100 milioen dollar (90

milioen euro) in een project steekt met de naam

Breakthrough Listen. Het moet de tot nu toe
meest uitgebreide zoektocht worden naar leven

buiten ons zonnestelsel. Het tien jaar durende

proiect gaat van de beste telescopen ter wereld
gebruikmaken en zal qua reikwiidte en omvang
zijn weerga niet kennen.

Statistisch gezien is de kans dat we alleen ziin
in het universum uitermate klein. Alleen al in de

Melkweg bevinden zich waarschiinlijk honderden
miljarden aardeachtige planeten, en dan ziin
er ook nog eens honderden miliarden andere

sterrenstelsels. Is het mogeliik dat slechts één

planeet, de aarde, leven heeft voortgebracht? Dat
is de vraag waarop we een antwoord willen - en
misschien wel móéten - weten.

Dat betekent echter niet dat clie zoektocht
per definitie een succes wordt. Astronoom Sara

Seager, professor aan het Massachusetts Institute
ofTechnology (MIT), acht de kans op het vinden
van buitenaards leven 'gering'. Desondanks
gelooft ze dat het onderzoeksproiect de moeite
waard is. Zezegt daarover: "Waarom zouden
we het niet doen? Stel dat er overal aliens ziin,
maar dat we te afwachtend zijn om zelfs maar een
poging te wagen?"

En dat is precies waarom deze speurtocht
naar leven zo belangriik is. Sterker nog: exact

IJ



diezelfde opvatting vinden we in een van de
eerste artikelen waarin wordt voorgesteld om naar
buitenaards leven te gaan zoeken. In Searching
for Interstellair Communications (september
1959) schriiven astrofysici Giuseppe Cocconi en
Philip Morrison: 'De kans op succes is lastig in te
schatten, maar als we nooit op zoek gaan, is hij
hoe dan ook nul."

Sindsdien is de zoektocht naar leven een
proces van hollen en stilstaan, geplaagd door
problemen en teleurstellingen. In 1960 startte
astronoom Frank Drake onder de naam Proiect
Zuma de eerste rechtstreekse zoekactie met
de Tatel-radiotelescoop in Green Bank. Drake
onderzocht frequenties aan de waterstofkant
van het spectrum omdat hii daar vanwege de
dopplerverschuiving eventuele transmissies dacht
te kunnen aantreffen, Het proiect liep op niets
uit. Het iaar erop ontwikkelde de astronoom ziin

beroemde vergeliiking van Drake om de kans
op intelligent leven in de Melkweg te kunnen
berekenen. Hierover later meer.

Gedurende de rest van de iaren zestig werd de
zoektocht naar buitenaards leven door de Sovjet-
Unie gedomineerd. Daarbii werden grote delen
van de hemel in één keer geobserveerd. In de

iaren zeventig nam de interesse van de Soviets
af. Een team van experts in de VS nam het stokie
over. Deze experts schreven een studie getiteld
Proiect Cyclops for NASA's Ames Research Center
in Mountain View, California, waarin uitgebreid
werd ingegaan op de vraag hoe naar signalen van
intelligente beschavingen moest worden gezocht.
Het is ook tegenwoordig nog een richtlijn voor
veel SETI-werk.

Na iaren van onderzoek en planning had NASA
inL992 eindelijk een definitieve st¡ategie om aan
SETI te beginnen. Helaas stelde het Amerikaanse

congres geen financiële middelen beschikbaar.
Maar SETI leefde voort in de vorm van het SETI
Instituut, een non-profitorganisatie in Californië.
Bovendien begonnen wereldwiid andere
initiatieven van de grond te komen. In 2007 werd
bii het Californische Hat Creek Radio Observatory
de Allen Telescope Array gebouwd, waar veel
van het huidige SETI-werk wordt gedaan. Het
tekort aan financiële middelen bliift echter een
probleem.

Waarnaar is gezocht? Signalen. Sinds de
T\¡¡eede Wereldoorlog heeft de aarde gecodeerde
elektromagnetische straling het universum
in gestuurd, en als er binnen een straal van 75

ac
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De pteitbezorgers van Breakthrough Listen. Van tinks
naar rechts: Yuri Milner, Stephen Hawking, Martin

Rees, Frank Drake, Ann Druyan en Geoff Macy.H
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lichtiaar ook maar iemand is die met vergelijkbare
technologie in de richting van de aarde heeft
gekeken, moet bekend ziin dat hier intelligent
leven is. Het ligt voor de hand dat eventueel
verder ontwikkeld intelligent leven dezelfde
technologische stadia heeft doorlopen als wii en

ooit op een vergeliikbare manier moet hebben
gecommuniceerd. Er bestaan misschien andere
communicatievormen die wii nog moeten
ontdekken, maar voorlopig is dit alles wat we
weten. Het is dus logisch om op zoek te gaan

naar andere signalen die we kennen. "We gaan

ervan uit dat andere intelligente beschavingen
denken als wif en vergeliikbare technologie
gebruiken voor langeafstandscommunicatie in de

ruimte," aldus Seager. "ln het gunstigste geval
maken intelligente levensvormen zelf gebruik
van radiosignalen en sturen ze een bericht
rechtstreeks naar de aarde."

En a1s we een signaal ontdekken, wat dan?

Sturen we dan een bericht terug? Dat zou
geen unicum ziin. Afgezien van de gouden

grammofoonplaten die op de ruimtesondes
Voyager 1 en 2 ziin bevestigd en de aarde in detail
beschrifven, zenden we al biina een eeuw lang
informatie uit. Verder is in 1974 het zogenoemde

Arecibobericht de ruimte in gestuurd, een
gecodeerde boodschap met informatie over de

aarde. De bestemming was de grote bolhoop
in Hercuies, M13, op 25.000 lichtiaar afstand.
Verder organiseert Yuri Milners'Breakthrough
Initiatives' een priisvraag om het publiek te laten
aangeven wat voor bericht we een eventuele
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Geheimen van het universum
r:,1

Y,.
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de ruimte
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De gouden
grammofoonplaten
op de Voyagers zifn
een voor-beeld van
comnunicatie l-net
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behr-rlp van wiskunde

De díepe ruimte in
Op zowel de Voyager

L als 2, die binnen
enkete jaren het

zonnestetseI zulten
vertaten, is een gouden

grammofoonplaat
bevestigd. Het is echter
onwaarschijnIijk dat ze
ooit gevonden worden.

en astronollle.
':{t- -.. .ì

I r____t_ rt ¡| ___:::-::::l

I\
Afspeten

lnstruct¡es om de gouden
g rammofoon ptaten

af te speten met een
diamantnaald die zich

aan boord van beide
ruimtesondes bevindt.

Leven op aarde
De grammofoonp[a-
ten bevatten bee[den
en geluiden van de
aarde. De instructies
geven aan hoe
de videobeelden
zichtbaar kunnen
worden gemaakt.

Wijzijn hier
Dit diagram toont de
locatie van de zon in
relatie tot 14 putsars

- snel roterende
neutronensterren - d¡e

ats baken fungeren.

t

Waterstofatoom
Dit diagram bewijst onze
wetenschappetijke kennis
door het tonen van de laagste
energietoestand van een
waterstofatoom. Het is tevens de
steutet voor andere informatie op
de grammofoonp[aten.

Zo praat ie
met aliens
Breakthrough Message
Deze prijsvraag in samenwerking met
Breakthrough Listen is als aanzet bedoeld voor
een discussie over berichten die aan andere
beschavingen kunnen worden verstuurd.

Geen garantie
Er is geen plan om de berichten daadwerke-
lijk te versturen. Het gaat om de discussie.

Prijzengeld
Voor de beste ideeën wordt een prijs van in
totaa[ 1 miljoen do[[ar beschikbaar geste[d.

Communicatie
Deelnemers moeten manieren ontwikkelen om
in een universele taal te communiceren, zoals
wiskunde.

Het gaat om de inhoud
De digitaLe berichten moeten representatief
zijn voor de mensheid en de planeet aarde.

intelligente beschavingzouden moeten sturen.
Er is alleen één probleem: waar zifn al die

aliens? Als er zo veel bewoonbare planeten
zifn, hadden we dan ondertussen niet wat
moeten horen? Deze kwestie staat bekend als de
Fermiparadox en er zijn inmiddels verschillende
mogeliike oplossingen voor bedacht. Misschien
is de ruimte te uitgestrekt voor zinvolle
communicatie. Misschien blazen beschavingen
zichzelf op voor ze de kans krifgen om met elkaar
te communiceren. Of misschien ziin we toch
alleen in dit immense universum. Het beste wat
we momenteel kunnen doen is systematisch alle
sterren afzoeken naar kunstmatig voortgebrachte
signalen. Dat is alleen een ontzettend traag
proces: momenteel is nog maar een fractie van
alle sterren in de Melkweg onderzocht.

En dat is waar Breakthrough Listen om de hoek
komt kijken. Waar SETI tot op heden slechts over
beperkte mogelijkheden beschikte, kan Milner
grote hoeveelheden observatietiid inkopen
bii de krachtigste telescopen ter wereld. "Met
Breakthrough Listen willen we de Silicon Valley-

benadering toepassen op de zoektocht naar
intelligent leven in het universum," aldus Milner.
"We kiezen bii het verzamelen van de data voor
een open benadering, waarbii we ons voordeel
doen met het probleemoplossend vermogen van
sociale netwerken." Van de 100 milioen dollar
wordt een derde besteed aan het inkopen van
duizenden uren observatietiid bii radiotelescopen.
Nog eens een derde wordt gebruikt voor
het financieren van onderzoek naar en de
ontwikkeling van nieuwe technologieën. Van de
rest worden astronomen ingehuurd. Er is twee
milfoen dollar gereserveerd voor 20 procent van
de observatietifd in 2016 van 's werelds grootste,
volledigbestuurbare radiotelescoop, de Robert
C. Byrd Green Bank Telescope (GBT) in West
Virginia. Met behulp van extra middelen wordt
25 procent van de faarliikse observatietiid van de
Australische Parkes Radio Telescope ingekocht.

Er is ook ruimte voor observatietiid van
andere telescopen om op systematische
wiize sterren en bekende exoplaneten op
signalen te onderzoeken. Ats er in de buurt

"Met Breakthrough Listen willen
we de Silicon lalïey;ben_aderitrg
toepassen op de zoêktocht naar
intêlligent leven in het universum."

Neem hier deel aan cle prijsvraag
breakthroughinitiatives.orglInitiative,/2
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De zoektocht naar buitenaards leven

van een van de milfoen geselecteerde sterren
aardeachtige signalen worden uitgezonden,
komen we erachter. "Breakthrough Listen
wordt de meest gedetailleerde, uitvoerige en
fundamenteie speurtocht naar intelligent leven
die ooit is ondernomen," aldus Andrew Siemion,
directeu¡ van het SETI Research Center aan
de Universiteit van Californië in Berkeley, en
een van de proiectleiders van Breakthrough
Listen. "We onderzoeken een groter deel van
het radiospectrum dan tiidens alle eerdere
experimenten en bovendien met een hogere
gevoeligheid." Siemion voegt eraan toe dat
Milners enthousiasme voor SETI 'een complete
verrassing'was.

De kracht en de omvang van de gebruikte
telescopen ziin zodanig dat dit proiect 50
keer zo gedetailleerd wordt genoemd als enig
voorafgaand SETI-proiect. Het onderzochte
hemelgebied is i0 keer groter, terwiil een 5 keer
zo groot deel van het radiospectrum zal worden
bestudeerd - en dat alles 100 keer zo snel. Zo
kunnen zelfs beschavingen worden gevonden
rond een van de dichtstbifzilnde 1000 sterren die
ons een signaal stuurt met de sterkte van een
gemiddelde vliegtuigradar. Parallel aan het radio-
onderzoek wordt de Automated Planet Finder
Telescope van het Lick Observatory in Californië
ingezet voor optische lasertransmissies.
Hiermee kan op een afstand van vier lichtlaar
de energieopbrengst van een gewone gloeilamp
worden geregistreerd. Het proiect bliift echter
niet beperkt tot ons eigen sterrenstelsel. Behalve
de 1 milioen dichtstbiiziinde sterren, het centrum

van de Melkweg en het complete galactische
vlak, onderzoekt Breakthrough Listen ook de
100 sterrenstelsels die zich het dichtst bii de
Melkweg bevinden op berichten van intelligente
beschavingen.
Het prolect heeft inmiddels veel interesse gewekt.
Adviseurs en pleitbezorgers ziin onder andere
Stephen Hawking, de Britse koninklifk astronoom
Martin Rees, Seth Shostak van het SETI Instituut,
astronoom Frank Drake en Ann Druyan, die
getrouwd was met de in 1996 overleden kosmoloog
Cari Sagan. Alle door het project verzamelde
data zullen voor iedereen toegankeliik ziin zod,at
geïnteresseerden zelf naar eventueie signalen op
zoek kunnen gaan. Ook bestaande initiatieven,
zoals SETI@home, worden ingeliifd. "Op dit
moment schieten er berichten van de sterren door
dit vertrek - door ons allemaal. Ik kriig nog steeds
een rilling over miin rug bii die gedachte," aldus
Drake. "De zoektocht naar intelligent leven is een
groots avontuur, en Breakthrough Listen geeft die
zoektocht een enorme steun in de rug."

Maar laten we eerliik ziin - de kans dat het

proiect slaagt is gering. Dat kan allerlei redenen
hebben. De meest voor de hand liggende is de
mogeliikheid dat ander intelligent leven op een
manier communiceert die wii niet begriipen.
Het is ook denkbaar dat dat leven geen, of een
andersoortige technologie heeft ontwikkeld.
Maar de meest opzienbarende reden zou toch wel
ziin dat we gewoon alleen zijn.

Misschien is leven zo uniek dat alleen de

aarde precies de iuiste omstandigheden bood.
Zoals de schriiver Arthur Clarke ooit zei: "Er
zijn twee mogeliikheden: we ziin óf alleen in
het universum, óf niet. Beide alternatieven ziin
even beangstigend." Als we alleen ziin, zou dat
verstrekkende gevolgen kunnen hebben. Niemand
zou zoiets graag ontdekken. Aan de andere kant
zou het misschien onderstrepen hoe belangriik en
uniek de aarde eigenlifk is. "Ook hier geldt zoals
altiid: als iets niet kan worden bewezen, bewifst
dat niet dat het niet bestaat," merkt Siemion
op. "Maar als we straks na tien jaar zoeken niks
hebben gevonden, zullen we ons misschien toch
eens moeten afvragen of onze technologie niet

"Op dit moment schieten er
befichten van de sterren door dit
vertrek, door ons, allemaal. Ik kriig
pgg,steêds egn rilling over mun rug
bif lie gedachte." v 

Frank Drake

Een bericht voor
buitenaards leven
Het Arecibobericht werd in 1974 opgesteld door onder
andere Frank Drake en Carl Sagan en in de richting van
M13 gezonden, ongeveer 25.000 lichtjaar van de aarde.

Geta[[en
De geta[ten 1 tot en

üI
met 10 in binaire vorm.

DNA
De atoomnummers van
de elementen waaruit
DNA bestaat.

j
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Formutes
De chemische formules
van de koothydraten
en de basen in DNA.
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Dubbete spiraal
De structuur van DNA-- -+

i
De mens
De gemiddelde tengte
van een mens en het
aantat aardbewoners
in L974.

Zonnestelsel
Ons zonnestetsel en de
planeet waarvan het
bericht afkomstig is.\

'
Het Arecibo-
observatorirr¡n in
Porto Rico

a\

Arecibo-telescoop
De afmetingen van
de radioschotel
waarmee het ber¡cht is

verzonden.
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Geheimen van het universum

wat al te apart is - en hoe we de toekomst van
onze unieke primatensoort kunnen verzekeren."

Wat het speuren naar leven betreft, is
Breakthrough Listen niet het enige interessante
proiect. Zo worden momenteel nieuwe missies
ontwikkeld die moeten onderzoeken of sommige
relatief bereikbare locaties ooit bewoonbaar zijn
geweest of misschien nog ziin. Vân Mars weten we
nu biivoorbeeld vrii zeker dat de planeet ongeveer
een milioen iaar geleden water bezat en geschikt
was voor leven. De volgende stappen ziin een
rover van de NASA in 2020 en vervolgmissies om
te zoeken naar feiteliik bewiis van leven, nu of in
het verleden.

Ook andere bestemmingen beginnen
interessant worden. Zo onderzoekt de NASA
een missie naar ]upiters iismaan Europa, die
op ziin vroegst in2024zoumoeten starten.
Het vermoeden bestaat dat onder het iis van
Europa een immense oceaan schuilgaat, die
meer water bevat dan we hier op aarde hebben
en volgens sommigen zelfs microbieel leven kan
bevatten. Ook andere manen in het fupiterstelsel,
waaronder Ganymedes, ziin potentiële kandidaten
voor leven en zullen in 2030 bezoek kriigen van
de ]upiter Icy Moons Explorer (]UICE) van de
Europese Ruimtevaartorganisatie ESA. En dat is
nog niet alles. De Saturnusmanen Enceladus en
Titan zouden eveneens microbieel leven kunnen
huisvesten. Ook hiervoor ziin nieuwe missies
aangekondigd.

Uiteindeliik zal alles wat we in ons zonnestelsel
vinden microbieel van omvang ziin. Het is de rest
van de Melkweg waarop we onze hoop hebben
gevestigd en afgezien van Breakthrough Listen
ziin er andere dingen om naar uit te kiiken. Zo
bliiven astronomen naar terrestrische planeten
zoeken in de leefbare zones van sterren. Nieuwe
telescopen, zoals de Transiting Exoplanet Survey
Satellite (TESS) van de NASA, die in 2017 wordt
gelanceerd, vergroten onze mogeliikheden. De
atmosfeer van een aantal van deze werelden
zal door de krachtigste telescopen die ons ter
beschikking staan worden bestudeerd. Een
daarvan is de fames Webb Space Telescope (JWST)

van de NASA, die eind 2018 in de ruimte zal
worden gebracht.

Een ding is in elk geval zeker: SETI timmert
stevig aan de weg, en als er de komende tien
iaar een ontdekking wordt gedaan, is de tijd van
flnanciële krapte achter de rug. Milner heeft al
gezegd dat hii de Breakthrough Initiatives ook
na de eerste tien iaar zal bliiven ondersteunen,
zelfs als het proiect niets oplevert. Het zal echter
een grote teleurstelling ziin als er niets wordt
gevonden.

Om met Carl Sagan te spreken: 'Als we alleen
ziin, is dat een enorme verspilling van ruimte."

Sara Seager, MIT

"ltr hç! gunstigste geval maken
intel I i gþntg le-vçnsVorm en zelf gebru ik
van raöiosignalen en sturen ze een
bericht recñtstreeks naar de aarde."
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aardeachtige ptäneten. wâârvarl
sontrriqe rnoqelijk leven
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ln ons nrelkrvegstetse[ staan
wellicht honderden nriljarderr
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deÌans

N R{' f, n
Het totale aantal beschavingen in
de Melkweg waarvan de elektro-

magnetische emissies detecteerbaar ziin.

Het jaarliiks gevormde aantal sterren
dat geschikt is voor leefbare planeten.

Het gedeelte van die sterren
met planeten.

e
Het aantal planeten per zonnestelsel

dat geschikt is om te leven.
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Donkere materie

85 procent van de werkeliikheid ontbreekt.
We kiiken naar het geheim dat het lot van het

universum bepaalt.
Als jc rlt' rrrrt lrtt'lijkc lrt'rrt'l lrt'kijkl, zit' jt' tttiliot'tttn
cn nriljocttt'rr vcrliclllc olljct lt'tt; v;ul tlt'nr:t¡tlr t'lr
rle stt'rlt'rr tot tk'¡rlrrttt'lt'n itt otts zonnestt'lst'1. lt'
rlt'nkl al sr¡r'l rlirl rlirl lrcl f,itorrtslt'tlt't'l viut lrlt lrt't'l

aI is, nrrirr wc zit'tr sllt ltts t'r'n It;tctie van wat er

rlrr:u lruilr'¡r airrnt't'zi3 is. Wrrt jt' llicl krrn zit'tt, is t't'n
orrzichtlrirrt', rrririrt lx'llrniit ijkt' r'rrlilcìl tlit' wt' tlt¡tt

l<cre rt¡rrtt'l ic no('lrrt'tr ('n 22 l)r o( ('nl r'¿r ¡l tlt' l<t¡stltt¡s

lrcsl¿r¡t. l)il klitìkt je tttisst ltìctt vlt't'ltttl itl tlt'rrlt'll,
orntli¡t er zt's ket'r zovt't'l tlolrl<t'lt'nrtlt'l lt'ìs tl;rtl tlc
rlor rìì¿¡lt' t¡¿rtt,l it'(lr,;t¿tr ¡llt's witl tt't'l<t¡tltlt'tl zit'tl
r'n vot'lt,rl rril hcsl;r;rl.¡, nlairt lrcl js t'('lr t,lttl rlt'gtolt'
rrrystt,r it;n van rir, asl rononrit' t'rr lrt't liil<t t'r o¡rtlitl
rvc t,l tlt'tenni;¡ ovt,r zullclr tk¡r'tr olrr tlt'1it,ltt'itnt'tr
('rv¡ rì t(, olìl sltt it'rct'1.

l)onkt,lt'nl¡lcLic ltt't'fl ¿rsltortotnctl al t t¡ìln ll()

jaar gt'firscinet'rd t'n verwarcl, niet in ht'l Initrst

ornrl¿rl ze ol) J<('rÌì enkclt'wilze lilkl o¡l <lc rlt¡r¡rtitlt'
rnateric tlir we ltit'r o¡r ilartle kt'llrt'rl. Zt'bestit¿tl

niet uil baryoncn, dc tlcell jcs waaruit rlt'¡rlant'tt'tt,
sterr(,n t ll zclls wijzelf tlt'st¡an. '/.a t.t'nt.h gt't'rr lit ltl
uit, absorbt'crt gcr:rr licht t'n l<att nit't (liro(t lÌrct

onze eigt,n ogcrr ¡3czicn wt¡rdt'n. Zo trtrgt'vt't't ltt'l
enige wat astrononì('n er nìet enige zt'kt'rllt'itl r¡vt'r

weten, is dat donkere nìat('rie invlt¡etl Ltitr¡t'fi'nl
tlr¡r¡r nlitklel van zw¿rarlckr¡rcllt. W¡rl de n'sl lrt'l rt'f t

kan gcrust ge zegcl wordt'n (lat iìsl r'ol)olrì('n nr('('t

wclcn ovcr wat donkorc nlatcrit' nit't is, <l¿rlt wal ztr

wt,l is. "l'lt,t is nogal ccn piinliik vt'rh¿tal," vt'¡ tt'lt
lìichard Massey, astrof ysicus aan clt'univt'rsitt'il
van l)urham. "Er zijn heel vcel verschillt'ndc thc
orit ein over wal het kan zijn, rttaar a)s jc t't'lr t ht'o
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,T- ! Gever van extra massa
Met hun rotatiesnelhe¡d zouden

\r

Wat is donkere

:.,r- g.'Kosmische steigers I

I ln het donker
Donkere materie is niet-líchtge-
vend, dus astronomen kunnen de
effecten ervan bestuderen, maar
de donkere materie zetf niet z¡en.
Ze absorbeert geen l¡cht en zendt
het niet uit-

Een gatactische Lijm I
Donkere materie oefent aan-

trekkingskracht uit, waar-
door ze sterrenstelselclus-

ters bijeen kan houden.

Verwarrende materie I
Astronomen weten nog

maar weinig over donkere
materie, Maar de meesten

denken dat ze niet uit foto-
nen, elektronen en atomen

bestaãt.

Kosmische strijd I
Donkere materie'strijdt'
tegen donkere energie.

TerwijI donkere materie
altes bijeen houdt, duwt

donkere energie altes
verder uit etkaar waar-
door het heetal uitdijt.

'râ,'

I

'T

. '-l*3r.', 
I

"fipit;

Naast het bijeenhouden
van clusters, fungeert don-

kere materie ook als een
soort n€tacht¡g skelet dat

het heelal bijeenhoudt.

,Í

{'
)¡,:

¿.

sterrenstelsels zichzetf uiteen
moeten trekken. Donkere materie
geeft ze de extra massa (en daar-
mee zwaartekracht) die ze nodig
hebben om intact te blijven.

ü

¡4)¡lr'

ois

met de ATLAS-detector
in de LHC naar donkere
materiedeettjes.

?-ry
Pascal Pralavorio zoekt

Ruimtewetenschap

reticus een dag lang in een kamer met potlood en
papier zet, heeft hii aan het einde van de dag een
nieuwe theorie. We hebben decennialang over don-
kere materie na kunnen denken, dus je kan nagaan
dat er heel veel ideeën zijn over wat ze is en wat
ze kan doen, maar eerlijk gezegd hebben we geen
flauw benul. Elke theorie zou de kloppende kunnen
zijn, of geen van allen."

Donkere energie werd in 1933 voor het eerst
'gezien' door Zwitserse astronoom Fritz Zwicky, die
(terecht) beweerde dat sterrenstelsels binnen clus-
ters zich in relatie met elkaar bewogen. Tiidens zijn
bestudering van het Coma-cluster zag hij dat de
snel bewegende sterrenstelsels te weinig zichtbare
materie hadden om genoeg zwaartekracht te gene-
reren om het stelsel biieen te houden. Om zijn ob-
servaties te verklaren, concludeerde hij dat er veel
onzichtbare materie moest ziin. Toentertiid werden
zijn bevindingen grotendeels genegeerd.

Langzaamaan werd het idee van een onzichtbaar
materiaal echter geaccepteerd. In de iaren 1970

ontdekte astronoom Vera Rubin dat zowel losse ster-
renstelsels als clusters verborgen massa hadden. Ook
ontdekte ze dat de sterren die rond een zwart gat in
het midden van een spiraalstelsel draaiden, dezelf-
de snelheid behielden, ongeacht hoe ver ze van het
zrvarte gat stonden. Dit vond Rubin bijzonder vreemd
omdat zwarte gaten aantrekkingskracht uitoefenen,
net als onze zon, aantrekkingskracht uitoefent op
de planeten in ons zonnestelsel. Maar hoe verder
een planeet verwijderd is van de zon, hoe langer ze

doet over een omloopbaan. Om te verklaren waarom
sterren een constante snelheid hebben, ongeacht hun
afstand tot een zwart gat, dacht Rubin dat iets anders
moest voorzien in de benodigde aantrekkingskracht.

Dat'iets'is donkere materie, het spul dat ster-
renstelsels bijeenhoudt. Ze vormt een onzichtbare
halo rond een sterrenstelsel dat voorbii de rand van
het stelsel uitstrekt en houdt de omwentelings-
snelheid constant. Men denkt dat donkere materie
al bij de oerknal aanwezig was, om vervolgens te
condenseren tot de basis waarop al het andere in
het universum gebouwd is. Toen het heelal zich
vormde, klonterde donkere materie samen en
begon aantrekkingskracht uit te oefenen op de
omliggende zichtbare, normale materie en hielp
zo bii de vorming van sterrenstelsels. Omdat haar
aantrekkingskracht zo groot is, voorkomt ze dat

sterrenstelsels uiteenvallen en heeft ze invloed op
de snelheid waarmee een stelsel zich door een clus-
ter beweegt.

Maar waar bestaat dit biizondere materiaal uit?
Dat is de vraag die astronomen graag willen beant-
woorden. Experts dachten even dat het uit anti-
materie (het tegenovergestelde van materie) be-
stond, maar ze zagen geen unieke gammastraling
die ontstaat als antimaterie en materie elkaar
vernietigen. Zware compacte halo-obiecten (MA-
CHO's), bruine dwergen, witte dwergen en zwarte
gaten zifn ook allemaal de revue gepasseerd als
mogeliike verklaringen, maar deze ziin verworpen

126



68,3Y"a
Donkere energ¡e

Astronomen denken dat
het grootste deel van ons

heetal uit donkere energie
bestaat, Men denkt dat

deze mysterieuze energie-
vorm in de toekomst domi-

nanter gaat worden.

44,9%
Normale mater¡e
Normale materie (a[[es wat we
met eigen ogen kunnen zien)
beslaat slechts een klein deel
van het heelal.

431,7%
Alle materie
A[s je donkere energie
niet meetelt, bestaat alte
materie in het heela[ uit
85%donkere ent57"
normale mater¡e.

a26,8%
Donkere materie
Ruim een kwart van ons
heelal is gemaakt van
donkere materie. Meer
dan 5 keer de hoeveeþ
heid norma[e mäterie.

Waar is het heelal
van gemaakt?

Donkere materie

omdat 85% van alle materie uit donkere materie
bestaat en er simpelweg te weinig van deze ob-

iecten zijn om zo'n hoog percentage te rechtvaar-
digen. Donkere materie bestaat wellicht uit neu-
tron- of axiondeelties. Maar astronomen denken
dat ze waarschiinliik iets totaal anders is, omdat
het gedrag van die deelties de indirecte observaties
van donkere materie niet volledig verklaart. De
mogeliike donkere fundamentele deelt jes worden
gezien als deeltjes die slechts een zwakke interactie
met hun omgeving hebben 1de WIMP-deelties).
Hoewel dit nog steeds niet echt verklaart wat don-
kere materie is, klopt het in ieder geval met een van
de typische eigenschappen van donkere materie:
de deelties ervan kunnen door normale materie en
donkere materie heen vliegen. "Donkere materie
reageert niet op onze deeltles of andere donkere
materiedeeltjes, behalve via zwaartekracht," legt
Massey uit. 'Als ie ie hand op de tafel legt, gaat
deze dankzii elektromagnetische kracht niet door
de tafel heen. Dat is wat atomen uiteendriift. Het-
zelfde geldt voor een op een muur botsende auto:
elektromagnetische krachten stoppen de auto en
verkreukelen hem. Maar we hebben enorme klon-
ters donkere materie gezien die op elkaar botsten
en vervolgens door elkaar heen gingen alsof er
niets was. We concludeerden dat donkere materie
geen interactie heeft met elektromagnetische
kracht."

Het is dan ook ironisch dat het laten botsen van
protonen een van de methoden is die gebruikt
wo¡dt om individuele deelties donkere materie te
detecteren. Dit gebeurt in de 27 kilometer lange,
ondergrondse deeltiesversneller genaamd Large
Hadron Collider. Wetenschappers van de Europese
Organisatie voor Nucleair Onderzoek (CERN) in
Zwitserland ziin momenteel bezig met het laten

botsen van deelties. 'Als donkere materie echt
een nieuw deeltje is, dan moet het een speciale
eigenschap hebben," zegt natuurkundige Pascal
Pralavorio, die bii CERN aan de ATLAS-sensor in
de LHC werkt en daarmee de donkere materiedeel-
ties hoopt te vinden. "Het moet oud ziin en relatief
langzaam bewegen in vergeliiking met de licht-
snelheid. Maar we weten niets van deze deelties.
We weten niet eens hun massa. We ziin overal aan
het zoeken."

Met hun pogingen om de oerknal na te bootsen,
hopen wetenschappers bij CERN dat de deeltjes waar
donkere materie uit bestaat wellicht ontdekt wor-
den. Pralavorio denkt dat er verschillende donkere
materiedeeltjes kunnen bestaan, maar houdt zich
voorlopig bii "we weten het niet". Nu het energie-
niveau van de LHC opgevoerd wordt, zoeken we-
tenschappers naar de ontbrekende transverse ener-
giestroom, wat een onbalans in het momentum is,
vlak vóór en vlak na de botsing van deelties. "Maar

de manier waarop we het onderzoeken is para-

doxaal," voegt Pralavorio toe. "Deze deeltles, als ze
al bestaan, zullen geen enkel spoor achterlaten dat
onze sensoren op kunnen vangen, dus zullen we ze
zien door ze niet te kunnen zien."

Als dit een wilde gok liikt; dat is het ook een bé-
tje. "We kunnen momenteel alleen maar gissen,"
zegt Pralavorio. "Het is alsof we een totaal nieuw
gebied betreden en in principe is het ook mogelijk
dat donkere materie niet bestaat. Alleen als het niet
bestaat," legt de natuurkundige uit, "is zwaarte-
kracht anders dan we denken. Maar dit is in de

iaren 1980 en 1990 getest en de conclusie was dat
donkere materie niet verklaard kan worden door
veranderde zwaartekracht. Het is waarschiinliik
een nieuw deeltie, dus gaat de zoektocht door."

Wetenschappers gebruiken een spectrum aan

instrumenten bij hun iacht op het deeltie; van de
LHC en telescopen tot antimâterie-detectors, kos-
mologische instrumenten en gammastralingsde-
tectoren. De Fermi Gammastralingstelescoop van
NASA zou misschien botsingen van donkere mate-
rie kunnen registreren. Honderden sterrenstelsels
zijn geanalyseerd en ze laten allemaal rotatiesnel-
heden zien die niet overeenkomt met hun zichtbare
massa. In april 2013leidde Massey een team weten-
schappers dat de Hubble-ruimtetelescoop gebruik-
te om vier verre stelsels in het centrum van een
cluster dat 1,3 miliard lichtiaar verderop ligt te kii-
ken. Veel botsingen lieten zien dat donkere materie
geen enkele interactie vertoonde, het vertraagde
niet en werd niet vernietigd. Maar er was nog iets;
bii één sterrenstelsel dat in een sterrenstelsel-
cluster viel (iets wat langere tijd duurt), was de
donkere materie niet waar ze zou moeten zijn. In
plaats daarvan leek een van de klonters antimaterie
achter te lopen op het stelsel waar het bii hoorde,
met zo'n 50.000 bilioen kilometer afstand. Dit was
een intrigerende ontdekking want het beteken-
de dat donkere materie misschien interactie kan
hebben met andere krachten dan zwaartekracht,
anders zou het geliik bliiven lopen met het stelsel.
"Het wiist op een milde bron die heel langzaam aan
de donkere materie trekt, miliarden jaren achter-
een, waardoor er een nettokracht ontstaat," zegt
Massey. Dit liet de geobserveerde achterstand zie:r
en wees op een mogelijkheid van zelf-interactie
door de donkere materie. Het is nog niet onomsto-
telilk bewezen en er moet nog meer onderzoek ge-

daan worden, maar Massey zegt: 'îls het bevestigd
wordt, is het zonder twiifel van groot belang."

"Wat we zagen was een beetie vreemd," voegt hii
toe. "We zagen datgene wat voorspeld was als don-
kere materiedeelties op elkaar afketsten, zonder
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Professor in natuurkunde aan de
universiteit van €alifornië, Davis.
'Aangezien deelties massa hebben, moet
het heelal een eindig volume en levens-
duur hebben, dus moet het in de toekomst
krimpen. De huidige versnellingsfase kan
niet eeuwig duren, maar is slechts een

overgangsfase. Donkere energie kan niet
eeuwig constant bliiven, waardoor het
heelal wel moet instorten."

Ruimtewetenschap

Donkere materie vs. donkere
o

Hoe het universum eindigt, hangt af van wie de kosmische striid wint.
energle

Big Freeze
ln plaats van u¡t elkaar getrokken te wor-
den, zal het universum volgens deze theo-
rie doorgaan met uitd¡jen tot het simpeþ
weg stopt. Donkere energie duwt het
universum uiteen, waarbij de donkere
energie steeds dunner wordt, tot het ¡n
batans is met donkere materie. Nieuwe
sterren kunnen n¡et ontstaan omdat
de aanwezige gassen te dun zijn en
de temperatuur zaI overaI hetzelfde
zijn. Dit eindigt in de'Big Freeze',
een leeg en doods heelal.

Big Crunch
Om een Big Crunch te laten gebeuren, moet de zwaarte-
kracht de uitdijing vertragen en objecten naar elkaar
toe trekken, waardoor het universum ineenstort.
Er zal genoeg materie moeten zijn, met een hogere
dichtheid dan de kr¡t¡eke dichtheid om de benodigde
aantrekk¡ngskracht uit te oefenen. Dit zou ook bete-
kenen dat donkere materie dominant is, in ptaats van

ü

donkere energie. Het resultaat zou het grootste zwarte
gat ooit zijn, of het begin van een nieuwe oerknat.

I t 5. Een singulariteit t 16. Nieuwe start
De singulariteit
heeft een
ongetoofl.ijke
dichtheid en kan in
theorie een nieuwe
oerknaI veroorzaken,
waardoor de cyctus
opnieuw begint.

a De zwarte gaten
fuseren tot één zwart

gat en er ontstaat 1

superheet punt.
4 De Big Freeze I

Het heetal koelt af en er
ontstaat warmtedood: ster-

ren sterven en mater¡e
brokkett af omdat er geen

temperatuurverschitten zijn
die energie vragen.
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r*F 14. Zwart gat

3 Doorgaande I
uitdijing

Terw¡jl het heelal uit-
dijt, groeit de ruimte

tussen sterrenstetse[-
clusters. De gassen die

nodig zijn voor ster-
vorming raken op.

o SterrenstetseIs
worden bijeen
getrokken en fu-
seren, sterren
exploderen en
zwarte 9aten ont-
staan terwijl het
heelal onder zijn
eigen zwaarte-
kracht ¡neenstort.
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2 Periode van ¡

uitdijing
Het heetal is at miljarden

jaren aan het uitdilen.
6 mitjard jaar geleden

begon d¡t proces te ver-
snellen, waarbij h¡tte

afgegeven werd.

a
i

{þ. t¡t *r p ! 3 Grotere
dichtheid
De d¡chtheid van
het heelal is gro-
ter dan de kritieke
dic htheid snivea u.

zwaartekracht
wordt sterker en
beg¡nt het univer-
sum samen te
trekken.

*;.
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! 1 Het begin
Zoats bij elke theorie
beg¡nt a[[e met de
oerknal, 15,8 mitjard
jaar geleden.

ta
J

2 Maximale omvang ¡
wordt bereikt

De Big Crunch-theorie gaat
ervanuit dat de ruimte een
posit¡eve constante curve

¡s, oftewel een gestoten
universum. ln dat geval

wordt een maximaal uit-
dijingspunt bereikt.

| 1 Het heelal
dijt uit.
Het heetat dijt
momenteel u¡t
en bl.ijft dit nog
vete miljarden
jaren doen

Astronoom aan de universiteit van Hu[[
(VK) en Monash University in Australië
"We weten dat het heelal uitdiit en dat steeds
sneller doet. We weten ook dat de geometrie van
het heelal plat is (waardoor de som van de hoe-
ken van een driehoek altiid 180 graden is). Wat
we niet weten, is hoe krachtig donke¡e energie
is. Daarom zou ik mifn geld nu inzetten op een
eeuwigdurende uitdiiing. Ais donkere energie
sterker bliikt te zifn, ben ik bereid van mening te
veranderen en te kiezen voor de Big Ripl"
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Donkere materie

Big Rip
Men dacht vroeger dat de zwaartekracht van het heelal
ervoor zou zorgen dat de uitdijing zou vertragen, maar er
is nu bewijs dat het juist versneld. De aantrekkingskracht
begon 8 mitjard jaar na de oerknal te verzwakken, waar-
door donkere energie dominant werd. Deze energie Lijkt
het heelal te taten uitdijen en als dit zo btijft versnelten,
kan alte materie uiteen getrokken worden; de Big Rip.

l7 Uiteen

het afketsen zelf te zien. Maar als het waar is, is
het van zo'n belang dat we nu aan het controleren
ziin of er iets anders kan zijn dat het door ons ge-
observeerde effect kan veroorzaken."

Wetenschappers'zien' donkere materie door een
exacte techniek te gebruiken die zwaartekracht-
lenswerking heet. Dit is gebaseerd op het feit dat
donkere materie lichtstralen kan afbuigen. Het
pad dat licht om donkere materie heen aflegt, stelt
astronomen in staat om de verdeling van donkere
materie in kaart te brengen. "Gelukkig botsen
klonters donkere m¿¡terie regelmatig tegen el-
kaar, net zoals sterrenstelsels tegen elkaar botsen
terwiil ze door het heelal vliegen," zegt Massey.
"Dus we hebben de Very Large Telescope in Chili
gebruikt om plekken in het heelal te bekiiken waar
donkere materie en normale materie tegen elkaar
aan gebotst zijn. We zoeken naar de banen van
donkere materie en zien ofhet vertraagd is, ofhet
van richting veranderd is of dat het in iets anders
veranderd is. Ook kijken we of iets van de donkere
materie tijdens de botsing is verdwenen." Massey
denkt dat donkere materie op een of andere manier
een interactie aangaat, ook al is het op een heel
laag niveau. "We weten dat omdat donkere materie
ontstaan is, dus moet het ontstaan zijn door een of
andere interactie. Zelfs 13 miliard iaar later moet
er in het universum een miniem spoortie van te
vinden zijn," zegt Massey. Maar in het algemeen
heeft men gezien dat wanneer twee sterrenstelsels
botsen, ze zonder probleem fuseren. Hierbii botsen
verschillende elementen van beide stelsels tegen
elkaar, dat wiist op de zwaartekrachtvelden van
beide stelsels.

Eén ding dat met zekerheid gezegd kan worden,
is dat er een eindige hoeveelheid donkere materie
is. Dr. Massey zegt dat men ruim tien iaar geleden
is begonnen met meten om te zien hoeveel donkere
materie er in het universum is op verschillende
momenten. "Waar we ook kiiken, er lijkt een vaste
hoeveelheid donkere materie te ziin, net zoals bii
normale materie," legt hii uit. Maar omdat het
heelal uitdiit, wordt ze uitgereikt en verdund.
Uiteindelijk kan het zo ver uitgerekt worden, dat
het uiteen getrokken wordt, maar de aantrekkings-
kracht van donkere materie trekt haar bii elkaar.
Het is te vergelijken met een bal die ie in de lucht
gooit, waarna de aantrekkingskracht van de aarde
de bal weer naar beneden trekt. Als de oerknal
alles uit elkaar explodeert, trekt de zwaartekracht
alles weer bii elkaar en houdt alles intact."

Maar in 1998 ontdekten twee teams van astro-
nomen die de Hubble-ruimtetelescoop gebruikten
iets verbazingwekkends. Het High-Z Supernova
Search Team en het Supernova Cosmology Proiect
bestudeerden verre exploderende sterren (super-
nova's) en zagen dat ze minder fel dan verwacht
waren. Dit wees erop dat de sterren verder weg la-
gen dan zou moeten, vooral omdat men tot dan toe
dacht dat de uitdiiing van het heelal vertraagde.
Dit leidde tot een compleet onverwachte conclusie:
de uitdijing van het heelal was aan het versnellen.
Als we Massey's voorbeeld van de bal die in de

lucht gegooid wordt gebruiken, is dit vergelijkbaar
met het opgooien van de bal, wâarna deze steeds

hoger gaat en tegeliikertiid oneindig versneld. Op
aarde zou de zwaartekracht de bal weer naar bene-
den trekken en in de ruimte oefent donkere mate-
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getrokken
Uiteindetijk zat altes,
van sterrenstelsets
tot planeten, sterren
en subatomaire
deeltjes uiteen
worden gereten.

6 Steeds sneller I
Ats de zwaartekracht
het heetal niet weer

kan laten krimpen, bLijft
de uitdijing eeuwig

versnetten.

t ü,

C t

0 \

a

0
t a l5 Versnellende

uitdiiing
Zwaartekracht vermin-
derde door de vermin-
derende dichtheid
van donkere mater¡e.
Donkere energie
begon de uitdijing te
versnellen.
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O
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3 Donkere t a ..t. .
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a

energie
Zo'n 6 miljard

jaar geteden
werd de dicht-

heid van donkere
energie voor het
eerst groter dan
de dichthe¡d van
donkere materie.

I
I
l

\

a ; È
t 4 Sterrenstelsel-

vorm¡ng
De fusie en samenklonter-
ing van donkere materie
vormden sterrenstelsels.
Deze begonnen klein en
trokken andere objecten
aan om te groeien.

2 Donkere mater¡e I
Donkere mater¡e had

mitjarden jaren lang een
hogere dichtheid dan

donkere energie. Toen
het heelal slechts en-

ke[e honderdduizenden
jaren oud was, bestond

het voor 63%" uit
donkere mater¡e.

Astronoom b¡j ESO
"Donkere energie striidt met zwaartekracht (we-
gens donkere en normale materie) om het lot van
het heelal te mogen bepalen. Zwaartekracht
trekt dlngen naar elkaar toe, terwijl donkere
energie alles uit elkaar probeert te driiven; ze

zorgt voor de uitdiiing van ons heelal. Hoe snel
dat gebeurt, ligt aan de aard van de donkere
energie: in het ergste geval za1 het alles, inclu-
sief atomen en uiteindelijk de ruimtetild ze1f,

uiteen riiten; de Big Rip."
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De LSST-telescoop in
Chil.i zat door middel

van zwakke en sterke
zwaartekrachtlenswerking
het donkere heelal meten.

Ruimtewetenschap

rie zo'n aantrekkingskracht uit dat een dergeliike
oneindige versnelling onmogeliik is. Dus hoe kon
de uitdijing dan versnellen? Na veel controles van
de data, kwamen de astrofysici met een hypothese
die stelde dat het heelal aan het versnellen was
wegens een afstotende zwaartekracht. Dit werd
donkere energie genoemd. Einstein had decennia
daarvoor al zoiets bedacht in ziin theorieën. Zijn
zwaartekrachttheorie vermeldde een kosmologi-
sche constante die voorspelde dat de lege ruimte
zijn eigen energie kon hebben. Hoewel Einstein
dit later zijn grootste blunder noemde, bleek het
allesbehalve een blunder. Astronomen geloven dat
er meer donkere energie verschiint naarmate het
heelal verder uitdiit. Het algemene effect hiervan
leidt tot een steeds groeiende afstotende kracht
die de snelheid van de uitdijing alsmaar vergroot.
Ook heeft men ontdekt dat de afstotende kracht
van donkere energie de aantrekkingskracht van
donkere materie soms 'overklast'. Dit waren ver-
bazingwekkende ontdekkingen en het was dus

ook niet verrassend toen de wetenschappers Saul
Perlmutter, Adam Riess en Brian Schmidt in 2011

gezamenliik de Nobelpri js kregen voor hun werk.
"Donkere energie duwt naar buiten, terwijl donke-
re materie naar binnen trekt. Het is een kosmische
touwtrekwedstriid," zegt Massey. "Maar donkere
energie is nog altiid even mysterieus en we weten
er nog minder over dan over donkere materie. Er
ziln veel grootschalige experimenten gaande om
beide te meten, de onderlinge balans te ontdekken
en erachter te komen wat het allemaal doet."

Zoals je zou verwachten, heeft dit mogeliik
een enorme invloed op het heelal als geheel. De

aantrekkingskracht van donkere materie kan niet
voorkomen dat het heelal versneld uitdijt, dus wordt
het groter en groter. Het heelal kan zo snel uitdiien,
dat het te ver uitgerekt wordt en uiteindelijk uiteen
scheurt: de Big Rip. Tegeliikertiid wordt donkere
energie steeds dominanter. Momenteel is 26,8%o van
het heelal donkere maLerie,4,9'/" is normale materie
en de overige 68,3% is donkere energie. Maar het
percentage donkere energie is hoger dan het vroeger
was en het percentage donkere materie is lager. On-
geveer 6 miliard iaar geleden kreeg donkere energie
de overhand. Het percentage donkere materie zal
blijven dalen omdat donkere energie zich met don-
kere materie voedt. Als dit zo doorgaat, zal de groei
van structuren als sterrenstelsels kunnen vertragen.
In 20i 1 onthulde NASA dat een vijfjarig onderzoek
naar 200.000 sterrenstelsels tot wel 7 miljard jaar

terug in de tijd, heeft bevestigd dat donkere energie
ons heelal steeds sneller uit liet diien.

Dit alles maakt het donkere universum een
fascinerend onderwerp van studie. 'Als donkere
materiedeelties bestaan, betekent dit dat er na-
tuurkundige processen plaatsvinden die we nog
niet kennen en alle fenomenen verklaren die we
zien," zegt Pralavorio. "Er zullen het komende
decennium nieuwe theorieën ontwikkeld moeten
worden om dit te verklaren." Donkere energie,
donkere materie en materie/antimaterie symme-
trie zijn de hoofdrichtingen van onderzoek van
de 21e-eeuwse astrofysica. "Donkere materie kan
een rol spelen, donkere energie speelt dan een nog
grotere rol. Het kan het gebied van de deeltjes-
fysica totaal veranderen," zegt Pralavorio. "En
het eind is nog lang niet in zicht."
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Donkere
in kaart

materie
brengen

Vanaf de aarde en vanuit de ruimte brengen
astronomen het donkere heelal in kaart.

I Zwaartekracht- l
Dit is vaa
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T
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Donkere materie

Dit is Euctid ffi ffi Ontwikkeling van het
heelaI uittekenen
Door de driedimensionale verdeling
van 2 mi[ard sterrenstelsets en de
bilbehorende donkere materie en
donkere energie in kaart te brengen,
kunnen astronomen de evolutie van
het heelal uittekenen.

Euclid is een missie
van ESA, waarmee

ze de geometrie van
het donkere heelal in
kaart witlen brengen.
Geplande [aneering is

in 2020.
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ffi Meten van uitdijing

De telescoop zal naar een punt
in de hemel ger¡cht worden
om de versnetde uitdijing van
het universum accuraat te
meten. Zo krijgen we een beter
begrip over donkere materíe en
donkere energie.

Kiekjes nernen ü
De telescoop zal

voorzien zijn van een

þwone'eønera en
een b$na-i'nfrarood/

EpecFgmeit€f cûfneË.
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Hete, warme en koude donkere materie

Koude donkere mater¡e
De meeste astronomen ziin aanhangers
van de theorie van koude donkere
materie. Deze stelt dat koude donkere
materiedeelties veel langzamer dan de
lichtsnelheid bewegen. Dit betekent
dat ze minder energie bevatten en een
hogere kans hebben op een hiërar-
chische groei, omdat ze elkaar kunnen
aantrekken en met elkaar kunnen
fuseren, waardoor ze grote structuren
kunnen vormen.

Warme donkere mater¡e
De tussenvo¡m tussen koude en hete
donkere materie. Structuren worden
vanaf de basis opgebouwd, vergeliik-
baar met koude donkere materie, hoe-
wel de verdeling daar dichter en mas-
siever kan ziin. Ze vormen ook op
dezelfde manier als hete donkere ma-
terie. Warme donkere materiedeelties
bewegen zich sneller voort dan koude,
maar langzamer dan hete donkere
materiedeelties.

Hete donkere mater¡e
Deze deeltjes zijn hoog-energetisch
en bewegen zich op en rond licht-
snelheid voort. De deelties hebben
geen of vriiwel geen massa, noch
ziin ze elektrisch geladen zoals
neutrino's. Deze theorie is weinig
populair omdat de snelle deelties
minder snel samenklonteren, waar-
door vorming van sterrenstelsels
bemoeiliikt wordt.
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Ruimtewetenschap
ffi

"Ze hebben erg oud-e
sterren, waarúan de meeste
waarschiinliik slechts
enkele miliaîden iaren na
de oerknaf ziin ontstaarì."
ä.rvail liirkoru
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ziin carrière gewiid aan het begriipen van deze
reuzen; hun eigenschappen, verdeling in het
heelal en vooral het geheim van hun ontstaan.

Zoals de naam doet vermoeden, zijn
elliptische sterrenstelsels bol- of lensvormige
sterrenverzamelingen. Waar de meeste sterren
in spiraalstelsels (zoals onze eigen Melkweg) in
een platte schiif rond het centrum draaien, ziin
de sterren in elliptische stelsels willekeuriger
geplaatst. Hierdoor ontstaat een stelsel dat in
meer of mindere mate (vanuit een bepaalde
hoek gezien) een ellips liikt te vormen. Kleine
elliptische stelsels kunnen van 20 tot 50.000
lichtiaren in doorsnee zlin, maar elliptische
reuzenstelsels kunnen wel honderdduizenden
lichtiaren in doorsnee ziin. De nog grotere 'cD,-
stelsels hebben enorme, dunne buitenste lagen
die meer dan een milioen lichtiaren in doorsnee
kunnen ziin.

"Een van de belangriikste eigenschappen van
elliptische stelsels is dat ze erg oude sterren
hebben, die waarschiinliik al enkete miliarden

iaren na de oerknal zijn ontstaan. En nu hebben
ze erg weinig koud, dicht, stervormend gas in
zich, dus er worden weinig sterren gevormd",
legt Hickox uit. Door dit gebrek aan stervorming
bliiven elliptische stelsels gedomineerd door
rode en gele sterren; deze rustige sterren met
een kleine massa leven miljarden iaren, terwiil de
hetere witte en blauwe stetren een veel kortere
levensspanne hebben en dus snel uitsterven als
stervorming stopt. "In een stelsel als de Melkweg,
wordt er misschien I keer per iaar een zonachtige
ster geboren. Maar een elliptisch reuzenstelsel
kan tien keer zo groot ziin en toch tien keer
langzamer sterren vormen. Een van de grote
vragen over elliptische reuzen is waarom ze dat
gas niet hebben."

Naast bilioenen individuele sterren ziin
superstelsels vaak omgeven door grote aantallen
bolvormige sterrenclusters. Deze compacte
ballen, bestaande uit tot wel een milioen sterren,
liiken zelf op miniatuur-elliptische stelsels en
worden ook gedomineerd door oude rode en

gele sterren. Zo'n 150van deze ballenbevinden
zich in en rond onze Melkweg, maar enorme
elliptische stelsels zoals Messier 87 (een van de
dichtstbijziinde superstelsels vanaf de aarde, zo'n
54 milioen lichtiaar verderop in het hart van het
sterrenbeeld Maagd) kunnen vergezeld worden
door wel vele duizenden bolvormige stelsels.

Hoewel kleinere elliptische stelsels overal in
het heelal gevonden worden, worden superstelsels
alleen bii het centrum van sterrenstelselclusters
en -groepen gevonden. Hier heeft hun
aantrekkingskracht een grote invloed op het
biieen houden van het cluster. Röntgenobservaties
laten zien dat ze omringd worden door enorme
gaswolken, welke door getifdekrachten tussen de
stelsels tot milioenen graden verhit worden.

"We denken dat het gas heet is omdat het in
de zwaartekrachtput van de het hele cluster zit;
de massa hiervan kan wel het duizendvoudige
van de massa van het centrale sterrenstelsel
hebben. Maar het is niet duideliik waar het gas
nu vandaan komt; is het van buiten naar binnen
gevallen of is het een hete 'atmosfeer' die door
zich ontwikkelende sterren binnen het stelsel
geproduceerd is? Het gas is in z'n geheel gebonden
aan het sterrenstelselcluster, maar hoeveel ervan
uit het stelsel zelfkomt, is nog een open vraag."

In het hart van elk superstelsel ligt een enorm
superzwaar zwart gat dat als ankerpunt van het
hele stelsel dient. Dit zijn de grootste zwarte
gaten in het heelal; supercompacte stukken
ruimte waarin een miliard of meer zonsmassa's
samengepakt ziin in het formaat van ons
zonnestelsel. Ze ziin de sleutel tot het begriipen
van de vorming en ontwikkeling van superstelsels
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Kerngebiqd i
Het kerngebied bevãt f

de meerderheid van de I
massa van het stelsel en i

is verantwoordel,ijk voôr l

het meeste Liqht ervan t
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ü Centrale Locatiè
lC 1101 l.igt in het centruin van
het Abell 2029
men denkt dat cD-stelsels
tn het midden van hun
clustef nestelen

Ruimtewetenschap

Anatomie van IC 1101
het grootqte bekende
sterrênstelsel

Ettiptische structuur
De structuur van het
sterrenstelseI wordt gevormd
door mitlarden overtappende
sterren, die elk in hun eigen
eltiptische baan rond de
centrale kern draaien.
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Heet gas

Een enorme hato van
röntgenstraten uitzendend
gas omringt het stelsel en

reikt tot in het omtiggende
ctuster. Men denkt dat het gaJ
oorspronkelijk verh¡t ¡s tijdens

de fusies van stelsets die lC
1101 creëerden en het blijft

waarschijntijk heet dankzij de
activiteit van het biibehorende
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Superzwaar zwart gat
Een zwart gat, mitjarden

zonsmassa's zwaar, domineert.
waarschijntijk de kern en
zwaartekrachtanker van

het stetset. Ook stuwt het'
straatstromen naar buiten die de
omtiggende gassen heet houden

en stervorm¡ng bedwingt.
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Super-sterrenstelsels

en zijn daarom de focus van intensief onderzoek.
Onderzoek naar het zwarte gat is op zichzell

a1 lastig. In sommige gevallen, waarbif het
zwarte gat actief ziin omgeving opslokt, verraadt
het zichzelf door uitstoot van röntgenstraling
of straalstromen van deeltles. Men denkt nu
dat straalst¡omen een sleutelrol spelen bii het
voorkomen van de afkoeling van het omliggende
gas. Als gas afkoelt, kan er geen nieuwe
stervorming plaatsvinden. In andere stelsels
kan het zwarte gat slapend ziin; het is dan
onzichtbaar, maar verraadt ziin aanwezigheid
omdat het door ziin zwaartekracht invloed
uitoefent op ziin omgeving.

"De meest directe manier om de aanwezigheid
van een zwart gat in een sterrenstelsel te
observeren, is het bekiiken van de omloopbanen
van de sterren in het centrum en daar de massa

uit afte leiden die nodig is om de sterren hun
baan te geven", legt Hickox uit. "Het beste
voorbeeld hiervan is ons eigen spiraaistelsel,
waâr we individuele sterren in hun baan rond het
zwarte gåt kunnen onderscheiden. Andere stelseis
liggen te ver van ons af om de omloopbanen van
individuele sterren te kunnen onderscheiden.
In plaats daarvan kun ie een spectrumanalyse
maken van de centrale gebieden in een stelsel."
Door het licht te scheiden in een kleurenspectrum
en te analyseren hoe de kieuren van de ene kant
van het centrum naar het andere veranderen,
kun le relatief simpel de snelheid van de sterren
berekenen.

Maar ook dit is alleen mogeliik bij relatief
nabiigelegen sterren. Hickox wijst op een manier
waarop de methode uitgebreid kan worden. "|e

kunt deze techniek ook gebruiken als het verder
gelegen stelsel een 'maser' heeft; een uitgezonden
straal microgolven die geproduceerd wordt door
een kettingreactie in het gas van het stelsei. Soms

zorgt dit voor individuele vlekken bii het centrum
van een sterrenstelsel, en als we de beweging van
de mase¡ rond het centrum kunnen volgen, geeft
ons dat een idee van de massa van het centrale
zwarte gat.

Onderzoekers hebben verschillende complexere
methodes en vuistregels gebruikt om de massa

vån zwarte gaten in nog verder gelegen stelsels te
meten en er liikt een biizonder patroon te ontstaan

"le kunt deze
techniek ook
sebruiken als het
Verdel gelegen
stelsel een
'maser' heeft; een
uitsezonden straal
miörogolveïì."
.il"t,i i:¡ ::,' ::,i:' .:: .;'. : :;
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Ontstaan van
een superstelsel
Volgens de populairste theorieën komen elliptische
superstelsels voort uit de botsing van twee of meer
gasriike schiifvormige sterrenstelsels, gevolgd
door verdere fusies in de geschiedenis van het
sterrenstelsel. Deze simulaties volgen de evolutie
een superstelsel gedurende enkele miliarden laren.

1 Gasr'rjke schijven

Het licht van schiifstelsels
komt vooral van ionge,
heldere en kortlevende
sterren die continu
ontstaan in de met gas en
stof gevulde schiifdelen
en rode en gele sterren in
relatief gasarme delen.

2 ln botsing
Als sterrenstelsels botsen,
zijn botsingen tussen ster-
ren zeldzaam, maar getii-
dekrachten verstoren en
ontrollen de spiraalarmen.
Gaswolken botsen frontaal,
waardoor ze opwarmen en
gas naar buiten en in de

halo van het stelsel driiven.

5 Geboorte van een elliptisch stelsel
Nu het stelsel beroofd
is van het koele gas dat
stervorming ondersteunt,
bestaat het uit oudere ster-
ren met lange levensduur.
Deze draaien in chaotische
omloopbanen rond de kern,
waar zich een superzwaar
zwart gat bevindt.

4 Voortdurende groe¡

De zwaartekracht van
de nieuw gevormde reus
zorgt voor meer botsingen,
waarbii ze nog meer
schiifstelsels absorberen,
zich voeden met kleine
onregelmatige stelsels of
'droge' fusies aangaan met
andere gasarme stelsels.

5 Centrate plaats

Tegenwoordigvinden we
superstelsels in het cen-
trum van hoogontwikkelde,
compacte sterrenstelsel-
clusters. Afhankelilk van
hun omvang en dichtheid
kunnen deze stelsels ge-
labeld worden als ofwel
enorme elliptische stelsels,
ofwel cD-stelsels.

Ryara llickmx

in de resultaten. De omvangvan het centrale
zwarte gat liikt evenredig te vergroten met de
massa aan zichtbare materie in het stelsel, welke
geschat wordt aan de hand van de gecombineerde
helde¡heid van de sterren in het stelset.

Dit bewiis zorgde voor de opkomst van het
populairste model voor de vorming van elliptische
superstelsels; het idee dat ze ontstonden door de
botsing van kleinere, gasriike systemen, waarvan
de respectieveliike zwarte gaten samengaan,
vergezeld door intense pieken in stervorming en
andere activiteit. Dit model verklaart veel van
de biizondere eigenschappen van superstelsels;
van hun sterrenpopulatie en gebrek aan gas,
tot hun plek in het midden van compacte
sterrenstelselclusters.

Het grootste probleem voor astronomen
is echter dat dit proces niet te zien is in een
korte tijdsspanne. We kunnen alleen hopen op
foto's van verschillende stadia van het proces.
Deze stelsels bestonden immers in eerdere,
turbulente tiiden van het heelal en hun licht
heeft er miliarden iaren over gedaan om de
aarde te bereiken. We zien dus momenten uit

het verleden. Maar hoe kunnen we zeker ziin
dat ver verwijderde, op elkaar in werkende of
actieve sterrenstelsels zich ontwikkelen tot
hedendaagse superstelsels? Recente onderzoeken
door Hickox en ziin collega's geven misschien de
ontbrekende schakel. Ze hebben gekeken naar
de relatie tussen de centrale superzware zwarte
gaten in superstelsels en de onzichtbare 'donkere
materie'. Die werkt niet op licht in, maar vormt
enorme, uitgebreide halo's rond de zichtbare
sterrenstelsels. Er is veel meer donkere materie
dan zichtbare en donkere materie speelt een
belangriike ro1 in de geboorte en evolutie van elk
stelsel. Maar het kan enkel gezien worden door de
invloed die de zwaa¡tekracht ervan uitoefent op
omliggende zichtbare obiecten.

"We kunnen de massa van de halo's schatten
door de ruimtelijke clustering van de zichtbare
sterrenstelsels te meten", legt Hickox uit. "We

weten dat sterrenstelsels met zwaardere halo's
dichter bii elkaar trekken (door hun grotere
gezamenliike aantrekkingskracht), dus door
te meten hoe dicht de stelsel biieen geclusterd
ziin, kunnen we schatten hoe zwaar de halo is

"Met andere woorden: we weten hoe
die. vroege, gew.çlddadige stelsels
zrcn gaan ontwlld(eleTt. want we
weteñ hoe hun halo's úan donkere
materie zich zullen ontwikkeleTì."

\il XMM-Newton ¡s de gevoeligste röntgentelescoop ooit
en een betrouwbaar ruimte-observatorium.
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waars(hijntijk een van de drijvende
achter de grodi.van stdrleristetsets.

Het geheim van galactische
groei ontsluieren

Brian McNamara, professor in astrofysica aan de universiteit van Waterloo in het Canadese Ontario,
legt uit hoe sterrenstelsels zo groot kunnen worden.

Waarom is het belangrijk om de
hetderste stelsels ¡n stelselclusters
te bestuderen?

Het is interessant om cle helclerste
clusterstelsels te bestuderen
omdat we in detail de processen

kunnen zien die plaatsvinden in
het centrum van alle elliptische
stelsels, omdat alles versterkt is;
we zien krachtige straalstromen uit
superzware zwarte gaten komen.
De zwarte gaten ziin groter, de
jets ziin krachtiger en de gasmassa

eromheen is groter, dus kunnen we
met onze instrumenten dit proces

enorm gedetailleerd bestuderen.

sterren zich kunnen vormen?
Hoe kun ¡e de betrokken
mechanismes bestuderen?

Voor de belangriikste observaties
moeten we röntgenfoto's van
sterrenstelsels en stelselclusters
maken, met telescopen als de

Chandra röntgentelescoop en het
XMM-Newton Observatorium. Als
je een röntgenfoto neemt van een

cluster, zie je röntgenstralen uit de

hete gassen komen. Deze gassen

ziin heet omdat de zwaartekracht
zo sterk is dat de gassen bewegen,
op hoge snelheid tegen elkaar aan
botsen en zo hitte genereren. Als
we goed kijken, zien we enorme
gaten in de röntgenstraling en deze
gaten ziin er in geblazen door jets

van magnetische velden en deeltjes
(elektronen en protonen) die uit de

buurt van de zwarte gaten komen.
De zwarte gaten kunnen duizenden
tot wel tienduizenden lichtjaren
in doorsnee zijn. Er wordt genoeg

energie uit deze zwarte gâten
gepompt om het gas heet te houden.
De energie wordt vrijgegeven als
kleine beetjes gas wel afkoelen en
op het zwarte gat vallen. Daarom
noemen we dit het 'feedbackeffect'.

sommige theoretische studies
hebben laten zien dat, wanneer je

dit opneemt in de modellen voor
stelselvorming, je de lichtsterkten
en afmetingen van huidige stelsels
kunt beschrijven. We hebben nu
zo'n 50 van die dingen gevonden

die op verschillende schaalgroottes
energie uitzenden. Messier 87 is de

dichtstbiizijnde, maar wekt slechts
in mindere mate energie op. De
grootste die we gevonden hebben,
is bijna een miljoen keer krachtiger.
Het bliikt dat de energie die er in
gepompt wordt, precies genoeg is

om stervorming te bemoeilijken.

(minder dan normaal door het
feedbackeffect, maar toch). Maar
toen we onze eerste observaties
terugkregen, zagen we een koel
moleculair gas naar buiten vliegen.
Dit hâdden we niet verwacht,
omdat het moleculaire gas erg
clicht is; duizenden tot milioenen
keren dichter dan het gas dat we
associëren met deze bellen. Om het
moleculaire gas door middel van
het hete gas te doen verplaatsen,
is hetzelfde als een zwerfkei met
een tuinslang verplaatsen. Als
dit in veel elliptische stelsels
gebeurt, moet ook koud gas

aan het feedbackmechanisme
gekoppeld worden. Uiteindeliik is

het koud gas dat het zwarte gat

en de stervorming voedt, clus we
zien een extra schakel in de keten.
Feedback is nog steeds lastig, omdat
het moeiliik is te vangen in een

concept of theorie, maar we zien het
gebeuren, overal waar we kiiken. Ik
denk dat de natuur ons iets nieuws
leert over de natuurkunde achter
deze zwarte gaten.

Kun je uitteggen wat dit proces is?

We noemen dit het feedbackproces
en het idee is vrij eenvoudig. Eind

laren 1990 ontdekten we dat er een

opvallende relatie is tussen de totale
massa van een stelsel en die van het
biibehorende centrale superzware
zwarte gat. De verhouding is bijna
constant, wat een aanwijzing is dat
iets de groei van beide aanstuurt.
Misschien doet het zwarte gat dat
wel. Het idee dat zoiets kleins de

groei van een heel sterrenstelsel kan
reguleren is bijzonder en zorgt voor
veel nieuwe vragen. Hoe reguleer
je de materie die in het zwarte gat

valt lwat de energie opwekt) en hoe
'weet'het de benodigde te energie
te produceren om het omliggende
gas niet ineen te laten storten zodat

Wat is volgens u de volgende stap?

We zijn momenteel vooral erg
blii met de resultaten van van
de Atacama Large Millimeter/
submillimeter Array, of ALMA. Mijn
groep kreeg al vroeg onderzoekstiid
en we vonden iets waar we enorm
verrast over waren. We hadden
aangenomen dat we radiostraling
zouden zien van gas dat naar binnen
viel om stervorming te voeden

Hoe vaak komt dit proces voor?
Er is indirect bewiis dat laat

zien dat het veel voorkomt. Het
vindt plaats in de meeste of alle
enorme elliptische stelsels en

"\Me hebben nu zo'n
50 van- die ,4ingen .
gevondql die energie.
naar Dulten pompell."
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waarin de stelsels liggen. Veel van miin werk
heeft bestaan uit het kiiken naar verre, groeiende
systemen en me afvragen wat de massa van de
bijbehorende halo's zou ziin."

Het blijkt dat door de grootte van de halo's van
verre stelsels te schatten, Hickox kan voorspellen
hoe die stelsels er in de toekomst uit zullen zien.
"Omdat de werking van zwaartekracht redeliik
bekend is, kunnen we door het observeren van
een halo op enkele miliarden lichtiaren afstand,
een goede voorspelling doen over de verdere
ontwikkelingvan de halo. Als we weten hoe
zwaar de halo van een ver gelegen, actief stelsel
is, kunnen we de hedendaagse massa van de
halo schatten. Hetzelfde geldt voor enorme,
actieve stelsels. Wat we ontdekten is dat deze
halo's consistent ziin met de halo's die zich in
middelgrote tot grote groepen sterrenstelsels
bevinden en dat is precies waarbinnen we de
superstelsels vinden. Met andere woorden: we
weten hoe die vroege, gewelddadige stelsels zich
gaan ontwikkelen, want we weten hoe hun halo's
van donkere materie zich zullen ontwikkelen."

Als ie denkt dat nu het definitieve bewiis
geleverd is over hoe moderne elliptische stelsels
zich vormden, heb ie het mis. "Er is nog steeds
onzekerheid over hoeveel verschillende typen
fusies biidragen aan het proces", zegt Hickox.
"Echt grote sterrenstelsels, zoals Messier 87,

hebben waarschiinliik een andere geschiedenis
dan kleinere elliptische stelsels, maar het
algemene model staat nog overeind."

Wat betreft de meeste enorme sterrenstelsels
in dicht opeengepakte clusters (zoals IC 1101), is
het verhaal waarschiinliik wéér totaal anders. Het
liikt erop dat er zeker nog genoeg te leren en te
begrijpen valt over de grootste sterrenstelsels
in het heelal.

Ruimtewetenschap

"Echt grote
ster,rdnstelsels,
zoals Messier
87, hebben
wáarschiinliik
een andere
geschiedenis
ilan kleinere
elliptische
stelsels, maar
het -algemenemodel staat nog
overeind.
Ryan Hickox
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5 superstelsels

1 Perseus A

Omvang: 250.000 lichtjaar in doorsrlee
Massa:20 N4elkvregen
Dit corrplexe sLrpersteIsel bestèat Uit een cD-
stelsel rÌlet Éren a[t]ef zwart g¿t d.ìt belten var.r

heet gas spuil en een stoffig stelseI dat er rÌee
op rarrkoers tigt.

2 Messier 87
Omvang: 1 miljoen liLhtj¿¿r ir¡ doorsne,e
Massa:2 lr4eikwegen
l',lessier 87 rs ons dichtstbrlzilnde cD s elsel en tìeeft
actieve lets dre uÌt het qebied rontl het z\ry¿rte gat
korlen. lr4en denkt dat de groei van zil I builenste
h¿lo beperkt is door irrvrerklnq van natrLiriqe
Ster rensteLsets.
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Kiik naar ie handen. Waarschiinlijk kun ie het
fijne netwerk van aderties met daarin ie bloed
ontwaren. Misschien draag ie ook een soort
sieraad, als een ring, armband of horloge,
gemaakt van goud, zilver ofplatina. Wat hebben
deze dingen gemeen? Het biizondere antwoord
is dat deze dingen op aarde niet voorgekomen
zouden zijn als er geen ontploffende sterren
(supernova's) waren. Die edelmetalen werden, net
zoals het iizer d.at zuurstof door je lichaam draagt,
allemaal gevormd tif dens de doodsstuipen van
een enorme ster.

Vergeleken met ons nederige mensen, leven
sterren ontzettend lang. Zelfs de sterren die

iong sterven, hebben honderden milioenen
iaren achter de rug. Het grootste deel van ziin
leven is een ster erg stabiel. De zwaartekracht

probeert de ster in elkaar te drukken, terwill
de straling die voortkomt uit kernfusie in de

kern iuist naar buiten drukt. Bii fusie worden
lichtere elementen gecombineerd tot zwaardere
elementen, waarbii energie vriikomt. In onze
zon wordt biivoorbeeld elke seconde ruim 600
milioen ton aan waterstof omgezet in helium.
Milioenen en soms mil¡'arden jaren langbliiven
de twee tegenovergestelde krachten neties in
balans en houden ze de ster in evenwicht. Maar
kernfusie kan niet eeuwig doorgaan. Uiteindeliik
raakt de waterstof in de kern op. "Op dat moment
begint het fout te gaan," zegt dr. foanne Pledger,
een supernova-onderzoeker aan het |eremiah
Horrocks Institute (onderdeel van de universiteit
van Central Lancashire). 'De zwaartekracht krijgt
de overhand."

De kern begint ineen te storten, wãt de
temperatuur doet stiigen en voor een tiideliike
pauze zorgt; het is nu heet genoeg orn helium
om te zetten naar koolstof. Maar bii heliumfusie
komt meer energie vrii dan bij waterstoffusie, dus
de balans wordt weer verstoord, dit keer in het
voordeel van de naar buiten drukkende kracht. De
buitenste lagen van de ster beginnen uit te zetten.
Bii sterren zoals de zon noemen astronomen dit
een 'rode reus'. Bij nog grotere sterren wordt het
een'rodesuperreus'genoemd.,

Voor rode reuzen is dit het einde van de

reis. De ster valt uiteen en wordt eenl prachtige
planetaire nevel met een witte dwergster in
het midden. Maar bii rode superreuzen is op dit
punt het einde nog lang niet in zichti Er worden
steeds zwaardere elementen in de keln verbruikt,
waardoor de ineenstorting van de ster steeds weer
wordt uitgesteld. Een dwarsdoorsnede van de ster
ziet eruit als een enorme ui, waarbii de lagen uit
waterstof, helium, koolstof, neon, zu'urstof en
silica bestaan. Uiteindeliik stiigt de tþmperatuur

j'De kern bereikt een punt waarop
hii niet verder ineen lian storten.
Híi stuiterJ terug op 4ichzlçlf en dat
veroo r zaakt e en-s chokgolf.'
t44



Hoe sterren ontploffen

Hoe sterren sterven
De twee beroemdste typen supernova ziin T\rpe Ia en Rpe II; en zo werken ze:

lVpe Ia supernova

Een kosmisch maal I
De intense aantrekkingskracht

van de witte dwerg weet
materiaal van zijn metgezeI

af te trekken en benadert een
massa van 1,4 zonmassa's; de

Chandrasekhar- massa.
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t Een w¡tte dwerg ontstaat
Een van de sterren van een
sterrenpaar sterft en laat een w¡tte
dwerg achter, ongeveer ter grootte
van de aarde.

Koolstofverbranding I
De nieuwe massa

verhoogt de temperatuur
en druk in de kern van de

witte dwerg, waardoor
het koolstofverbrand-

ingsproces begint.

Boem I
Een oncontroleerbare

golf aan thermonucleaire
reacties trekken door de
ster heen, waardoor hij
zichze[f uit elkaar trekt

en ats een supernova
ontploft.
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TVpe II supernova
Kernineenstorting ¡
Nu de kern van de ster

niet tanger tegen de
zwaartekracht wordt

beschermd, begint hij in
te storten en beginnen
de buitenste lagen van

de ster op hoge snelheid
naar binnen te vatlen.

1

I Getaagde ui
Tegen het einde van
zijn leven kan een ster
zwaardere elementen
laten fuseren,
waardoor er lagen
ontstaan, vergetijk-
baar met een ui.

-¡r+>

2 3

-r+>
I Fusie

ln de laatste 24 uur
van z¡jn bestaan
fuseert de ster
s¡l¡ca's tot ijzer, maar
door de stab¡lite¡t
van ijzer kan het niet
verder fuseren tot
een nog zwaarder
e[ement.

I Schokgolf en

4 5

supernova
Omdat de kern niet
verder samen kan
trekken, stuitert hi¡
terug en stuurt zo een
schokgolf naar buiten.
Deze schokgolf treft
naar binnenvallende

-rr+>

mater¡aal, waarop
een spectacutaire
explosie votgt.

r+>
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naar 3 miliard graden Kelvin en 1 dag lang kan de

ster silica omzetten naar lizer. Maar daar moet
het proces stoppen. "Door de atoomstructuur
van ijzer verbruikt het fusieproces meer energie
dan het afgeeft," zegt Pledger. "Het is niet
zelfvoorzienend."

Het plotselinge energieverlies zorgt ervoor
dat de kern nogmaals instort. De buitenste schil
van de ster wordt nu niet meer ondersteund en
het meeste ervan begint nu ook naar binnen te
vallen met een enorme snelheid. Uiteindelijk
bereikt de kern een punt waarop hij niet verder
ineen kan storten. "Hii stuitert terug op zichzelf,
wat een schokgolfveroorzaakt," zegt Pledger. Ais

de schokgolf het naar binnenvallende materiaal
raakt, stuwt hij het terug naar buiten en de ster
explodeert a1s een enorme supernova. De kern
verandert uiteindelijk in een neutronenster of
een zwart gat. De dichtheid en energie van de

uitbarsting is zo groot dat atomen tegen elkaar
aan geslagen worden en er zo nóg zwaardere
elementen als goud, zilver en platina ontstaan.

Gedurende honderden milioenen jaren
verspreidt dit materiaâl zich door de ruimte en
vermengt het zich met het materiaal uit andere
dode sterren om zo enorme interstellaire wolken
te vormen. Uiteindeliik stort de wolk ineen door
zwaartekracht en vormt hij nieuwe sterren met

ionge planeten die eromheen draaien. Dit is
hoe de zware elementen die je ziet als f e naar ie
hand kij kt op aarde terechtgekome n zrjn. Zonder
supernova-ontploffi ngen konden de zuurstof- en
iizerdeeltles nooit vanuit een ander deel van de
Melkweg in je bloed terechtkomen. Supernova's
brengen ieven.

Maar wees gewaarschuwd; ze kunnen het
leven ook weer afnemen. Tiidens een supernova
worden enorme hoeveelheden gammastraling
geproduceerd. Als een supernova dicht genoeg
bii de aarde is, kan deze straling een vernietigend
effect hebben op het leven op aarde. De energie
zou de ozonlaag (onze bescherming tegen



Hoe sterren ontploffen
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schadeliike uv-straling uit de ruimte) vernietigen.
Het aantal gevallen van huidkanker zou omhoog
schieten. Wat wellicht nog erger is, is dat het
de basis van de voedselketen aantast. "Er zijn
bepaalde planktonsoorten in de oceaan die
sterven als ze te veel uv-straling vangen," zegt
Pledger. Als ie bedenkt dat 50 procent van onze
zuurstof afkomstig is van microben in de zeeën, is
dat dus een enorme klap.

Onderzoek laat zien dat een supernova
zich binnen een straal van 25 lichtiaar van de

aa¡de moet bevinden om de halve ozonlaag
kapot te maken. Dus het is fiin om te weten
dat de eerstvolgende ster die waarschiinliik

"Gelukkig heeft onderzoek
uitgewezen dat ee-n ster binnen een-straal van 25 lichtiaar van onze
aarde moet liggen om de helft van

onze ozon[aag te vernietigen."



supernova zal gaan, Spica is. Spica ligt op 250
lichtiaar afstand, in het sterrenbeeld Maagd.
Naast Spica staat een andere beroemde ster op
springen; Betelgeuze, in het Orionstelsel. Deze
ligt op 600 lichtiaar afstand en kan elk moment
uiteenspatten. Als dit nog tiidens ons leven
gebeurt, zou het een enorme show ziin. Een korte
tiid kan een supernova net zo fel schiinen als
honderden miliarden sterren tezamen. Het licht
van Betelgeuze zou voor ons net zo fel liiken als
het licht van een volle maan, waardoor we het
makkeliik ook overdag kunnen zien. Het blijft
waarschifnliik enkele maanden zichtbaar, tot de
energie op raakt en de ster uitdooft tot we hem
niet meer met eigen ogen kunnen zien.

Door deze enorme helderheid zijn supernova's
van onschatbare waarde bi¡' het meten van de
uithoeken van het heelal, hoewel het een ander
soort supernova is. De ontploffingen die we tot
nu toe gezien hebben worden Tlpe II supernova's
genoemd. Om afstanden in het heelal te meten,
gebruiken astronomen echter Tlpe Ia supernova's
Dit soort stellaire explosies is niet op 7,maar 2

sterren gebaseerd.
Astronomen denken dat zo'n 70% van alles

in het heelal uit paren bestaat, waardoor onze
eenzame zon een uitzondering is. Stel je een
scenario voor waarbii een van de sterren, die te

klein is om supernova te gaan, een witte dwerg
geworden is. Omdat hii een enorme dichtheid
en sterke aantrekkingskracht heeft, kan hii gas

onttrekken aan ziin metgezel. 'De witte dwerg
groeit in massa en zowel de temperatuur als
de druk in de kern gaan omhoog," zegt prof.
Mark Sullivan, een supernova-onderzoeker aan
de Universiteit van Southampton. Dit begint
het proces van koolstofverbranding en een
losgeslagen nucleaire reactie die uiteindeliik tot
een sterexplosie zal leiden - een supernova.

Deze explosies ziin nuttig voor kosmologen
omdat er een limiet zit aan de massa die
een witte dwerg kan bereiken. 'Dit wordt de
Chandrasekhar-massa genoemd; 1,4 keer
de massa van onze zon," zegt Sullivan. In
tegenstelling tot vele populaire verhalen over
dit proces, ontploft een ster niet omdat het deze
kritische massa overschrijdt. iA.ls dat gebeurt,
stort hii gewoon in een tot een neutronenster,"
zegt Sullivan. Maar elk Tlpe Ia supernova zal
exploderen als de massa de Chandrasekhar-
massa benadert. Dit betekent min of meer
dat elke supernova met een vergeliikbare
hoeveelheid brandstof ontploft; net iets minder
d.an 1,,4 zonmassa's. Sterren die steeds met een
vergeliikbare hoeveelheid brandstof ontploffen,
zullen een vergeliikbare helderheid hebben. Dit is

waarom ze zo aantrekkeliik ziin
zii noemen ze 'standaardkaarsen'

We weten dus hoe helder een
moeten zijn, maar terwiil licht door
naar ons toe reist, wordt het steeds
de waargenomen helderheid van de
vergeliiken met de helderheid die hii
hebben, kunnen we afleiden hoe ver
supernovâ ligt. Omdat het licht van
helderder is dan alle sterren in het
sterrenstelsel, kunnen we ze vanaf
afstand waarnemen en kunnen
gebruiken om afstanden in ons
meten. Zo'n meting bracht ons in 1 tot een
verbazingwekkende conclusie : de
heelal is aan het versnellen.

zotl
heelal

Door

moeten

supernova

enorme

mee te

van het

Tç/ûee teams van astronomen Type
Ia supernova's gebruikt om de
vergelegen sterrenstelsels te meten.
het tild kost voor het licht om ons te
betekent het kiiken naar het licht ver
gelegen stelsels feitelijk dat je terug
kiikt, naar het moment dat het licht
eerst werd uitgezonden. Hoe verder

de tiid

het sterrenstelsel, hoe verder ie kiikt in
de tiid. De astronomen konden ook
snel het sterrenstelsel, waarin de
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Hoe sterren ontploffen

de twee metingen combineerden, ontdekten
ze iets totaal onverwachts. Iedereen dacht dat
het heelal vertraagde omdat de energie van
de oerknal langzaam uitdoofde. Maar toch
spraken de metingen dit volledig tegen. Verder
weg gelegen sterrenstelsels (die vroegere tiiden
vertegenwoordigen), bewogen zich langzamer
van ons af dan dichterbii gelegen stelsels (die

recentere tiiden vertegenwoordigen). De uitdiiing
van het heelal moest dus wel versnellen. Deze
ontdekking was zo belangrijk dat de betrokken
astronomen in 2011 de Nobelpriis voor
Natuurkunderkregen. We weten momenteel niet
wat de stelsels steeds sneller uiteen duwt, maar
we hebbenwêl een naamvoor onze onwetendheid:
donkere energie.

De sleutel tot beide mysteries (donkere energie
en de werking van Tlpe Ia supernova's) is het
vinden van meer ontploffingen. 'Er is nog veel dat
we niet begriipen," zegt Sullivan. Zo kennen we de

exacte aard ván het materiaal dat van de metgezel
naar de witte dwerg getrokken wordt niet. Ook
weten we weinig over die metgezellen; of ze

normale sterrgn ziin zoals de zon, of ook witte
dwergen. Redên temeer om meer supernova's
te vinden, en daar ziin we nu al mee bezig. Het
Dark Energy Survey is momenteel vanuit Chili de

hemel aan het afzoeken en heeft 5.000 Tlpe Ia
supernova's gevonden. Momenteel wordt er aan de

Large Synoptic Survey Telescope (LSST) gebouwd.

Als deze aan het eind van dit decennium af is, zal
hii tienduizenden van die supernova's moeten
kunnen vinden.

Zulke aantallen ziin goed voor statistische
analyse om de aard van donkere energie vast
te stellen, maar als we echt willen begriipen
hoe supernova's werken en wat ze echt ziin,
moeten we ze van dichtbif kunnen bestuderen.
Gelukkig is de natuur het daarmee eens en
hebben er zich recenteliik twee ontploffingen
voorgedaan, redeliik dicht bii ons. De eerste in het
Windmolenstelsel in 2011 (SN201lfe) en de tweede
in het Sigaarstelsel in 2014 (SN20141). "2e ziintot
in detail bestudeerd en dat helpt bij het maken
van een model van gebeurtenissen," zegt Sullivan.
De lancering van ASTRO-H, een röntgentelescoop
van de fapanse ruimtevaartorganisatie JAXA,
in februari 2016, moet een nog scherper beeld
geven van toekomstige supernova's (zie kader
onderaan).

Verdere analyse van Tlpe Ia supernova's
lost misschien ook een ander openstaand
mysterie op; waarom sommige witte dwergen de

Chandrasekhar-massa kunnen overschrilden. De

eerste zogeheten'super-Chandra's' - een \pe
Ia supernova van meer dan 1,4 zonsmassa's - is
in 2006 ontdekt, waarna nog een handvol andere
volgden. Door het beperkte aantal is Sullivan
niet bang dat we door de super-Chandra's onze
metingen moeten weggooien , maar ze zijn nog

ffiilËm

steeds een puzzel. "Ze illustreren een gebrek in
onze astrofysische kennis," aldus Sullivan.

Onze groeiende kennis wordt verder
geillustreerd door twee andere typen
ontploffingen: Type Ib en Tlpe Ic supernova's.
Men denkt dat beide Tlrpes ontstaan uit
kernineenstorting, net zoals Tlpe II supernova's.
Supernova's worden Tlpe I genoemd als
astronomen geen waterstof waarnemen in het
spectrum, en als waterstof wel aanwezig is, wordt
het \pe II genoemd. Bii Tlpe Ic supernova's is er
niet alleen geen waterstof, maar ook geen helium.
Type Ib supernova's zitten in het midden; geen

waterstof, maar wel een beetie helium. "Vroeger,"
zegt Pledger, "dacht men dat \pe lc's zwaardere
sterren waren die al hun helium hadden
opgebruikt. Maar het laatste decennium hebben
onderzoeken naar supernova's laten zien dat er
meer Tlpe lc's bestaan dan Tlpe lb's. Gezien
het feit dat kleine sterren vaker voorkomen dan
grote, zou volgens het oude idee de situatie iuist
andersom moeten ziin. Het laat zien dat de zaken
niet zo simpel ziin als we dachten."

Terwifl we steeds verder komen en deze

sterexplosies met steeds meer wetenschappeliike
precisie kunnen bestuderen, zullen we
waarschijnliik in de toekomst enkele van deze

mysteries voor eens en altiid kunnen oplossen.
Maar wat wel zeker is, is dat zonder supernova's
wii er niet zouden ziin om deze vragen te stellen.

"Men da,cht dat TVpe Iç's explosjes wa[en van zwqardere
sterren die meer energie en veel meer helium verbruiken."

5 sterren op
hgt punt ván ##,:fil,"i ii.,,ïir,iLu*: ergens in de

. ^l fa Ía komende paar milioen iaar

Ontploffen 
m,,:ruiryg'**lXrsroterdandezon

Bete[geuze
Type ster: Rode superreus
Wanneer zal de ster ontptoffen: ergens in de
komende honderdduizend jaar
Omvang:1.000 keer groter dan de zon
Afstand: 643 tichtjaren
Massa: Z7-20 zonmassa's

Antares
Type ster: Rode superreus
Wanneer zal de ster ontploffen: ergens in de
komende honderdduizend jaar
Omvang:883 keer groter dan de zon
Afstand:550 tichtjaar
Massa: 12,4 zonmassa's

Riget
Type ster: Btauwe superreus
Wanneer zal de ster ontploffen: ergens in de
komende paar miljoen jaar
Omvang:79 keer groter dan de zon
Afstand:860 tichtjaar
Massa: 21 zonmassa's

Eta Carinae
Type ster: Dubbelster systeem (een helder
blauwe variabele en een blauw-witte hoofdster)
Wanneer zal de ster ontploffen: ergens in de
komende paar miljoen jaar
Omvang:250 keer groter dan de zon
Afstand: 7.500 tichtjaar
Massa: 120 zonmassa's

Als Eta Carinae ontploft, wordt hii
een superhetdere supernova.
oftewel hypernova genoernd.

'#
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Op zoe\ naar wormgaten

D ZOCr naar
k

We spreken de wetenschappers die naar.wormgaten zo_eken, in een
poging om de feiten van de science fiction te onderscheiden.

\ A r:::',i:ii::ir.:iTff :'J,:i;,ii;,i:"""
V V ," kunnen gezien worden als tunnels

waarvan de uiteinden bedekt ziin door een zwart
gat en diens tegenhanger, het witte gat. Het witte
gât spuugt liever dingen uit die te dicht bij de

waarnenringshorizort komen, dan ze op te slokken
Wormgaten lijken vooral goed te passen bii

science fiction, zoals het wonngat in Star Trek:
Dee¡; Space 9, dat gezagvoerder Benjamin Sisko en

zijn benrannir-rg van cle USS Defiant gebruiken. Zii
gebruiken het wormgat om vân het Alpha- naar

het Gammakwadrant aan de andere kant van het
heelal te reizen, met een enorme snelheid; een
spannend idee. Maar we weten niet eens zeker of
deze doorreisbare wormgaten, zoals ze in Star Trek
geportretteerd worclen, echt bestaan. Het vinden
van zelfs het kleinste spoor van deze natuurlijke
teleportatiepoorten lijkt een verre droom.
Met die kennis Iiikt het heel vreemd dat fTrote
organisaties nog steecls zoeken. Maar toch werken
ze door, zoals bii Project Radio.dstron, het eerste
onderzoekscentrllm voor radioastronomie i n'de
Sov jet-Unie.
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Interview

Ruimtewetenschap
It4,ñfrm., :1 -ir: -

Waarom
zoeken we naar
wormgaten?

Professor Robert
Owen, van
Oberlin College
in de VS, vertelt
over de iacht op
wormgaten.

"Ik denk dat het enorm belangrijk is dat we blijven
zoeken naarwormgaten en de ideeën erachter
bliiven onderzoeken. Er is zo veel te onderzoeken
en we zien dat sommige onderwerpen praktischer
ziin dan andere. Wormgaten en andere exotische
fenomenen bieden eenweg naar het begrijpen van
enkele van de grootste vragen over de aard van
ons heelal; de plek van ons bestaan.Daarom is dit
een spannende onderneming en verdient het op
zichzelfalle steun."

"Het is ook belangriik om te bedenken dat
de onderwerpen die nu ontzettend onpraktisch
liiken, uiteindeliik centraal komen te staan in
ons dageliiks leven. Elektromagnetische theorie
werd ooit als een onpraktisch onderwerp gezien
en nu is het een fundamenteel onderdeel van ons
dageliiks leven. Kwantumtheorie is lang gezien als
een geheimzinnig onderzoeksgebied, maar nu is
het essentieel voor de werkingvanvele moderne
technologieën."

'Een anderbelangrijkpunt is dar al het
onderzoek verbonden is door inzichten
die in het ene onderzoeksgebied opgedaan
worden en vaak gebruikt worden in andere
onderzoeksgebieden. Er is biivoorbeeld een
symbiose tussen onderzoek in deeltiesfysica en
vastestoffysica - het onderzoeksveld dat onze
kennis van materiaaleigenschappen vormt. Er
is een doorlopend gesprek gaande tussen die
twee onderzoeksgebieden, Breder gezien vindt
dit in de hele wetenschap plaats. Dus ie kunt
nooit van tevoren weten wat de impact van een
onderzoeksgebi e d, zal ziin !'

"Einsteins algemene relativiteitstheorie voor-
spelt heel duideliik dat als er een wormgat bestaat,
het erg onstabiel zou ziin en voor ons onbruikbaar
om als tiidreispoort te gebruiken. Maar door alle
wetenschappeliike vragen kunnen we niet hele-
maal zeker ziin dat de algemene relativiteit, zoals
we deze nu begriipen, in alle situaties de meest
accurate beschriiving van ruimtetijd is."

*Het 
kan ziin dat in bepaalde situaties de

algemene relativiteit niet meer klopt, net zoals
de zwaartekrachtwetten van Newton vlak bii
een zwart gat niet meer opgaan. Daarom wijs
ik het idee niet tot we goed astronomisch
bewiis hebben."

"De zoektocht naar wormgaten liikt een waarde-
volle onderneming", stelt Robert Owen, assis-
tent-professor in astrofysica aan het Oberlin Colle-
ge. Ziin ideeën vinden weerklank bij Igor Novikov,
een Russische theoretische asüofysicus en kosmo-
loog die in het midden van de iaren 1980 een belang-
riike biidrage leverde aan de theorie van tiidreizen.
Het Novikov-zelfconsistentieprincipe zegt dat het
onmogeliik is om paradoxen in de tijd te maken. 'Er
is een hypothese die zegt dat oer-wormgaten be-
staan en sommige regio's in ons universum kunnen
verbinden met het model van het multiversum",
vertelt Novikov, verbonden aan het Russische Insti-
tuut voor Ruimteonderzoek. "In dit geval is de zoek-
tocht naar wormgaten een unieke kans om andere
universa te bestuderen."

Deze onvindbare ruimtetunnels zouden op zich-
zelf al een enorme ontdekking ziin. Maar zo'n
vondst zou ook de wegvrijmaken naar nog grotere
ontdekkingen. Misschien zou het zelfs de funda-
mentele vragen over de aard van ons heelal kunnen
beantwoorden. Hoewel we ze nog niet hebben ge-
vonden, impliceren de wetten en complexe vergelij-
kingen van Einsteins algemene relativiteitstheorie
dat ze er technisch gezien zouden moeten ziin. Mis-
schien bestaan ze als microscopische structuren ter
grootte van atomen, ofals enorme maar ondoor-
dringbare wormgaten die zwarte gaten in de centra

van sterrenstelsels verbinden. Maar mocht een sta-
biel wormgat gevonden worden, dan zouden we er
wellicht doorheen kunnen reizen en op een andere
plaats en tiid in het universum uitkomen.

Het vinden van een wormgat is in de praktiik een
uitdaging. Gelukkig houden wetenschappers zoals
Owen wel van dergeliike problemen. De zoektocht
behelst niet alleen het zoeken naar wormgaten zelf,
maar ook naar de al even onvindbare witte gaten die
theoretisch gezien aan één kant van zo'n wormgat
moeten zitten. Hierdoor is het vinden ervan nog
moeilifker. Desalnietteminvindt Owen dat de iacht
op wormgaten, ondanks de moeiliikheden, gesteund
moet worden. Om sporen van de gaten te vinden,
bestudeert Owen de relativistische effecten van
zwarte gaten en neutronensterren die al botsend
zwaartekrachtgolven (rimpelingen in de ruimtetiid)
veroorzaken.

Maar is het vinden van een wormgat echt zo be-
langriik? We vroegen het theoretisch natuurkundige
Kristan fensen van de universiteit van Victoria. Sa-

men met Andreas Karch, een natuurkundeprofessor
aan de universiteit van Washington, kiikt |ensen
puur vanuit een theoretisch perspectief naar worm-
gaten. "Eerliik gezegd, nee", is ziin eerste antwoord.
"Het liikt me vrii onwaarschijnlijk dat er zich worm-
gatenvan redeliike omvangbevinden in ons heelal."
Dit komt omdat hii (net zoals vele andere weten-

I

ln tegenstelt¡ng tot het wormgat u¡t de
ñlm Stargote, denken wetenschappers dat
de echte wormgaten waarschijntijk veet
¡nstab¡eler zi¡n.
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Op zoek naar wormgaten

Het ontstaan van
een wormgat

Zwart gat
Altes, van materie tot licht, wordt
door de enorme aantrekkingskracht
van een zwart gat naar binnen
gezogen. Verwarrend genoeg is dit het
toekomstige einde van een wormgat.

l2 Een kosmisch afvoerputje
De kern wordt steeds kleiner en lijkt steeds
minder op zijn vroegere zetf als ster. Ats hij
gekrompen is tot een puntje, is a[ zijn massa
geconcentreerd in 1 kl.ein gebied. Dit wordt
een zogeheten singulariteit, een klein, maar
zeet zwaar object dat ruimtetijd kan buigen.
Zwaaltekracht is het effect dat een zwaar object
op het omtiggende ruimtetijd-weefsel heeft. Als
je een altedaags voorwerp op een beddenlaken
tegt, zie je dat het een deuk veroorzaakt. Atles
dat in de richt¡ng van het voorwerp gaat, zal
in de deuk vatten. Op dezelfde w¡jze oefent

invloed uit op het heelal.

I 1 lneenstort¡ng van de kern
Als een enorme ster geen kernfusie
meer kan uitvoeren en sterft, wordt
het soms een zwart gat. De kern kan
niet anders dan ineenstorten en een
supernova-explosie ontstaat. De

buitenste tagen van de ster worden de
ruimte in geslingerd, terwijL de kern
btijft krimpen.

rl
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Singul.ariteit

3 Het ontstaan van een donut I
De kern van een ster kan nog spinnen

als hij ineenstort. Terwijl hij tot em
singutariteit ineenkrimpt, draait

het steeds snetler, waarbij het
overgebleven materiaaI van de ster
zich verspreidt. De ruimtetijd is niet

langer gericht op 1 punt, maar wordt
om een ring heen gevouwen.

| 4 Door de ruimte heen prikken
De tunnel in wording prikt een gat door het weefsel van
ruimtetijd en komt, bijna in een ongewone staat van omkering,
terug ¡n de tijd, in het verleden uit. Deze tunnel, die ook in een
paratlet universum kan uitkomen, wordt een Einste¡n-Rosen-
brug of wormgat genoemd. Elke materie waar het zwarte gat
vat op kri¡gt, gaat door deze tunnel.

Donut- I
singulariteit

I Ruimtetijd-
tunneI

. ^:È:ñ*rrìEirÞÞ

+.i.
tl 't

een wormgat zou

Einstein-Rosen-brug I
of wormgat

reizen, kom je aan het andere
uiteinde uit, door wat de
tegenhanger van een zwart gat
is; een wit gat. Materie dat door
het zwarte gat ¡s aangetrokken,
komt tevoorschijn uit de
singulariteit in het centrum
van het witte gat en wordt

Wit gat I
Materie en licht worden

afgestoten, het ver[eden
in. Vergelijkbaar met

een kleine versie van de
. oerkna[.
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De telescoop deed op 27 september 20ttziin
eerste waarnemingen en legde de oude ster
Cassiopeia A vast.

r

schappers) denken dat we ze gewoon erg graag wil-
len vinden. Paradoxaal genoeg lifkt de theorie die
zegt dat \^/ormgaten bestâan een even sterk bewiis te
ziin voor het idee dat ze niet bestaan. De reden dat
we wellicht geen wormgat kunnen vinden, is dat ze
in het echt enorm instabiele structuren ziin.
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Owen zegt dat je alleen maar hoeft te denken aan
het reizen door een wormgat om een goed idee te
kriigen van de reden hierachter. "In de algemene
relativiteit is tiidreizen een van de dingen die een
natuuriiik gevolg zijn van wormgaten", zegt hii.
"Maar het idee dat wormgaten gebruikt kunnen

worden om mee door de tiid te reizen, wordt meestal
gezien als indicatie dat ze waarschijnliik niet kun-
nen bestaan." Owen refereert aan verschillende
berekeningen, die laten zien dat wormgaten zichzelf
vernietigen voor ze ons de kans kunnen geven om
terug in de tiid te reizen. "Stel ie voor dat ik beide
uiteinden van een wormgat in mifn kantoor zou
hebben. Als ik door één uiteinde stap, stap ik aan de
andere kant van het kantoor er weer uit, maar dan
tien seconden eerder," beschriift hii. "Gedurende die
tien seconden ziin er dus twee van mii in het kan-
toor. Maar wat als ik er voor kies om die tien secon-
den te wachten en tegeliikertiid met miin vroegere
zelf door het gat te stâppen?" Het antwoord is dat
Owen en zijn vroegere zelf samen weer uit het witte
gat zouden stappen, maar dan tien seconden eerder,
waardoor er drie Owens zouden ziin. 'Als ik het bliif
herhalen, zouden er vier van mii zijn, daarna viif,
zes, etcetera. Dit rare verhaaitie illustreert hoe een
wormgat zichzelf zou vernietigen."

Owen heeft het over feedback, net zoals de hoge
fluittoon die ie kriigt als ie een microfoon te dicht bii
de speakers houdt. Want niet alleen mensen kunnen
door deze wormgaten door de tiid reizen. Straling, of
het nou hitte of licht is, kan ook het wormgat betre-
den en precies hetzelfde doen ais de verschillende
exemplaren van Robert Owen. Er zou zich zoveel
energie in het wormgat ophopen, dat het uiteindeliik
zou instorten. Een ander probleem is dat een worm-
gat te klein zou ziin om een persoon door te laten,
laat staan een interstellair ruimteschip. Om met
succes door een wormgat te reizen, moeten we een
manier vinden om het gat te vergroten. Dit liikt on-

'Alles wat ie nodig hebt om door een
wormgat te reizeñ. is een ruimteschin.
Gewoõn erin duiken en gaan. I



Bestaan wormgaten echt?
TWee experts geven hun mening over of we ooit deze
ruimtetiidtunnels zullen vinden

la Nee
waarschiinliik omdat we het bestâan van een worm-
gat op zich nog niet eens hebben bewezen.

Maar niet iedereen denkt dat de reis onmogeliik
is. Een van 's werelds leidende theoretische natuur-
kundigen, Kip Thorne, is professor emeritus aan het
California Institute ofTechnology (Caltech) en een
oude vriend van Stephen Hawking en wif ien Carl
Sagan. Thorne denkt niet alleen dat de wormgaten
wel degeliik bestaan, maar ook dat ze gebruikt kun-
nen worden als een soort tiidmachines die ons van
de ene plek in het heelal naar een andere plek kun-
nen teleporteren.

Een andere wetenschapper die vertrouwen heeft
in dit gebruik van wormgaten, is Eric Davis, een

senior natuurkundig onderzoeker aan het Institute
for Advanced Studies in Austin, Texas, VS. 'Alles
wat ie nodig hebt om door een wormgat te reizen, is
een ruimteschip. Het is gewoon erin duiken en
gaan", zegt hii. Als het wormgat te klein is voor een

ruimteschip hoef ie volgens Kip Thorne, de man die
de suggesties van wormgaten in Einsteins algemene
relativiteitstheorie ontdekte, alleen maar het worm-
gât meer negatieve energiedichtheid enlof meer
negatieve druk te geven om het gat te vergroten.

Wat is dan negatieve energie? Donkere energie, de

driivende kracht achter het uitdiien van het heelal, is

een voorbeeld van negatieve drukenergie. Dit is de

tegenhanger van krachten als zwaartekracht. Maar
we weten niet eens wat donkere energie is, laat
staan dat we zelf negatieve energie kunnen creëren.
We zullen voorlopig dus nog niet door een wormgat
reizen. Maar dat betekent niet dat de natuur geen

manier heeft gevonden om wormgaten te vergroten.

Op zoek naar wormgaten

Professor Andreas
Karch, een natuur-
kundeprofessor aan
de universiteit van
Washington.

"Nee, ik zou zeggen dat ze waarschijnliik enkel
een theoretische constructie zifn. De kans is
zeer klein dat we ooit een standaard-wormgat
zullen zien; het soort waar ie doorheen kan rei-
zen, zoals f e in scifi-fllms ziet. Volgens onze
kennis van natuurkunde, ziin deze doorreisbare
wormgaten vriiwel onmogeliik en bovendien
hebben we er nog nooit een gezien."

"Zelfs als ze zouden bestaan, zou ik niet we-
ten hoe we er naar moeten zoeken. Je kan het
bestaan van een wormgat niet direct meten
zonder twee sondes direct de twee verbonden
zwarte gaten in te sturen, wat ook de basis van
een wormgat zou kunnen vormen. Als ze elkaar
halverwege tegenkomen, is er een wormgat. Zo
niet, dan is er geen wormgat. In beide gevallen
zouden de externe waarnemers nooit de uit-
komst van het experiment te weten komen.
Natuurliik betekent dat niet dat we moeten
stoppen met zoeken. We moeten altiid zoeken
naar wat er daarbuiten is. Maar ik zou er geen
geld op inzetten."

Dr. Eric Davis,
senior natuurkundig
onderzoeker aan
het Institute for
Advanced Studies.

|a, wormgaten zouden in het echt moeten bestaan,
omdat ze voorspeld ziin door Einsteins algemene
relativiteitstheorie. Deze theorie voorspelde ook
zwarte gaten, kosmologie, neutronensterren,
zwaartekrachtlenswerking van sterrenstelsels,
roodverschuiving en verwiiding van tifd, het bui-
gen van licht door sterren en nog andere zaken."

'Al deze astrofysische fenomenen ziin meerdere
malen met hoge precisie waargenomen en bevesti-
gen dus de algemene relativiteitstheorie. Er is
geen reden waarom wormgaten niet zouden kun-
nen bestaan op basis van een uitgebreid geverifi-
eerde theorie. Een andere voorspelling van de

algemene relativiteitstheorie is het bestaan van
zwaartekrachtgolven die een indicatie van het
bestaan van wormgaten kunnen ziin en die zoek-
tocht is al ruim viiftig iaar bezig. De zoektocht is

nu nogverder geìntensiveerd met een groot Brits
astronomieprogramma dat volledig gericht is op
het detecteren van deze golven." Sinds dit inter-
view ziin zwaartekrachtgolven feiteliikwaargeno-
men en is hun bestaan bewezen. -Red.

De wetenschappers van Project RadioAstron
vermoeden dat er een wormgat in het centrum van

quasar 3C273 zit, wegens de temperatuurstijging en
het vreemde magnetische veld.
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Het verhaal van
het wormgat

Bruggen bouwen
ln 1935 kwamen Albert Einstein en
Nathan Rosen als eerste weten-
schappers op het idee van wormga-
ten. Ze beschreven hoe hun theorie
de ruimte voorstelt ats twee vellen
papier, terw'rjI ruimtelijk eindige

bruggen de twee vellen verbindt. De technische
naam is dan ook Einstein-Rosen-bruggen, maar de
Amerikaanse natuurkundige John Wheeler introdu-
ceerde in 1957 de term wormgaten'.

De tijd vertraagd
Kip Thorne bedacht dat wormgaten
als t'ljdmachines konden dienen.
Stelje voor: je hebt een wormgat
en laat één van de uiteinden ver-
snellen tot büna de Lichtsnelheid,
waarna je het terugbrengt. Volgens

de speciale relat¡v¡teitstheorie gaat de tijd langza-
mer voor obiecten die lichtsne]heid benaderen, dus
een klok binnenin het versnellende uiteinde zou een
totaal andere tijd aangeven dan een klok in het stati-
sche uite¡nde van een wormgat.

De gekke-wetenschap-
per-paradox
Stephen Hawking denkt niet dat
het mogetijk is om door een
wormgat te reizen, zelfs aI zouden
we er een vinden en kunnen ver-
groten. H'rj is bezorgd over tijdrei-

zigersparadoxen en gebruikt de paradox van de
gekke wetenschapper als voorbeeld. ln deze para-
dox creëert een wetenschapper in z'rjn tab een
wormgat dat hem tien minuten terug in de tijd
voert. Als hij zichzelfvan tien minuten geleden ziet,
schiet hij zijn vroegere zelf dood. Maar als hij in het
verleden a[ dood is, hoe kan hi¡ ¡n de toekomst dan
in leven zijn om zichzelf dood te schieten?

Onzekerheid
Stephen Hsu en Roman Buniy
van de universite¡t van Oregon
stelden het onzekerheidsprincipe
van de kwantummechanica voor.
Z¡¡ stelden dat hoe preciezer de
eigenschappen van een deeltje

bekend zijn, hoe minder precies de overige eigen-
schappen bekend kunnen zijn. Aangezien worm-
gaten met kwantumeffecten werken, zeggen Hsu
en Buniy dat ¡e nooit kan weten waar je precies
eindigt aLs je eenmaaI door het n ormgat reist.

lnterste[[ar
Kip Thorne's theorieën worden
gebruikt in de Holtywoodfilm
I nte rste IIa r, w aarbij Thorne
co-producent was. ln de film werd
er door een wormgat gereisd.
Thorne heeft eerder te maken

gehad met science fiction; toen Carl Sagan voor
z'rjn fictieboek Contact een manier zocht om sne[-
ler dan het licht door de ruimte te reizen, ontwik-
keLde Thorne de wetenschap achter wormgaten,
waardoor Sagan dit in zijn verhaaI kon gebruiken.

Van een
wormgat een
tiidmachine
nÍaken
Neem een vel papier en stel ie voor dat dit een
tweedimensionale verbeeldingvan ons heelal is.
Verspreid over het papier liggen alle sterren en
sterrenstelsels. Om van het ene punt naar het andere
te reizen zou lang duren, dus stel ie voor dat het
mogeliik zou ziin om een korte weg te nemen die de
ruimte ombuigt. Als le het papier zo vouwt dat de twee
uiteindes elkaar raken, hoef je niet meer over de hele
lengte van het papier te reizen om van het ene uiteinde
naar het andere uiteinde te gaan. |e hoeft maar een
klein stukie te reizen. Het idee is dat een wormgat als
een brug dient, die beide uiteinden verbindt.
Stel ie nu voor dat het papier niet alleen de ruimte
voorstelt, maar ook tiid. Dit betekent dat een wormgat
ook twee verschillende punten in de tiid verbindt.
Dit diagram illustreert exact hoe dit mogeliik is.

Alpha Centauril

Aarde I
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Op zoek naar wormgaten

I Vergroting van de
monding
Om de mondingte vergroten
heb ie zogeheten exotische
materie nodig; iets dat
negatieve energie heeft en
zo als anti-zwaartekracht
kan werken om het wormga.t
open te houden.

De reiziger
Stabiele en doorreisbare
wormgaten moeten
groot genoeg ziin
om een persoon of
ruimteschip in te
passen.

ir.i,i::.',åili*In

Dit is precies waar de Russische wetenschappers van
Project RadioAstron op hopen. Ze gebruiken de
grootste ruimtetelescoop die ooit gelanceerd is; niet
Hubble, niet Herschel, maar Spektr-R. Deze radio-
telescoop werd gelanceerd in 2011 en heeft een de-
tector met een doorsnede van tien meter. Ze hopen
dat ze met Spektr-R eindeliik bewijs vinden voor
wormgaten en witte gaten.

De eerste stappen van het onderzoeksproject wa-
ren nogal mistroostig, omdat de Soviet-Unie viel op
het moment dat het proiect gereedkwam. Sindsdien
is het onderzoek opnieuwbegonnen. Tot voor kort
was een oude radiotelescoop uit 1959 de voornaam-
ste ontvangervan de signalenvan Spektr-R. Maan-
denlang had de ontvanger superzware zwarte gaten

in de centra van sterrenstelsels bestudeerd. Zelfs het
zwarte gat van onze Melkweg, Sagittarius A*, kreeg
de nodige aandacht. RadioAstron is vooral geinte-
resseerd in observaties van de waarnemingshorizon
vanhet zwarte gat.

Meer te weten komen over zwarte gaten zou ons
naar de onvindbare wormgaten en witte gaten kun-
nen leiden, aldus de wetenschappers bii Radio-
Astron. De truc is om uit te kiiken naar een bepaald
herkenningsteken. "We moeten naar de structuur
van magnetische velden bij het centrum van sterren-
stelsels kiiken," zegt Novikov, die in 1964 al aangaf
dat de algemene relativiteitstheorie het bestaan van
witte gaten niet uitsloot. iA.ls de structuur van mag-
netische velden macroscopische magnetische mono-
polen liiken, dan is dit eenwormgat." Monopolen
ziln magnetische fenomenen die maar één pool heb-
ben en waarvan het bestaan voorspeld is, maar die
tot nu toe onvindbaar ziin, net zoals wormgaten.

Het blifkt dat wormgaten - specifiek de witte gaten

ervan - hun eigen straling zullen uitzenden. Dit in
tegenstellingtot zwarte gaten, die zelfgeen straling
uitzenden, maar de stralingvan het omringende gas

wervelend naar buiten stoten. We kunnen nog niet
met zekerheid zeggen dat we een wormgat hebben
gedetecteerd, maar het liikt erop dat de wetenschap-
pers bii RadioAstron iets op het spoor ziin. Ze richtten
hun aandacht op de kern van quasar 5C275 in het ster-
renbeeld Maagd, zo'n 2,5 miliard lichtfaar hiervan-
daan. Daarvonden ze iets onverwâchts. Quasars ziin
actieve galactische kernen die enorme hoeveelheden
stralingvanuit de omgevingvan hun zwarte gat pro-
duceren. We weten dat zich een zwart gat in het cen-
trum van 3C275 bevindt, maar de obseryaties van
RadioAstron laten zien dat de temperatuur ervan ge-

stegen is. Dan is er noghet vreemde magnetische veld
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I De keel
Tïrssen de twee
mondingen van het
wormgat zit een'keel',
die dient als de brug
over ruimte en tiid.

van
Monding I

het wormgat
noemen dit een

tiidachtige kromme; een lus die
verschillende tiidperken verbindt, die

aan de respectieveliike mondingen van
het wormgat te vinden zijn.

Het verleden
Als je het eind van het wormgat
bereikt, word je uitgespuugd door
de waarnemingshorizon van het
w¡tte gat. Eenmaal aan deze kant
heb je terug in de tijd én naar de
andere kant van het heelal gereisd;
mits je in hetzelfde heelal bent
als waar ¡e begon. ldeeën over
waar wormgaten je naartoe kunnen
brengen, gaan zetfs onze beste
theorieën te boven.

Het heden
Je startpunt kan overal en attijd zijn zodra
het wormgat gevonden is. Dit kan gevormd
worden door gewelddadige gebeurtenissen
in het heelat, zoals botsende zwaartekracht-
golven die ontstaan zijn door kosmische
straling op hoge snelheid.
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Het Optische Grondstation (OGS)

in Tenerife is een instrument dat
kwantumverstrengeling gebruikt

om op een totaaI veitige manier
met satellieten te communiceren.
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"Er ziinveel plekken waar
Worr-ngaten zich kunnen verbergen.
Van bínnenin zwarte gaten en
sterren, tot de subatoñraire wereld.'

energiedichtheid in het heelal
logisch om aân te nemen dat er in
len obiecten kunnen bestaan, die

dat Novikov eerder noemde, dus moet RadioAstron
bliiven kiiken om de steeds sterker wordende vermoe-
dens van theoretische natuurkundigen te verifiëren.

In plaats van telescopen te gebruiken om de he-
mel afte zoeken naar deze onvindbare tunnels, ziin
andere astrofysici ondertussen begonnen aan het
zich voorstellen van een wormgat. Neem biivoor-
beeld het werk van natuurkundige theoretici fen-
sen en Karch. Zij beweren dat de deelties van het
fenomeen kwantumverwikkeling verbonden is door
miniatuur-wormgaten. Als twee deelties op elkaar
inwerken, raken ze zo verwikkeld dat hun eigen-
schappen overeen gaan komen. De beroemde On-
zekerheidsrelatie van Heisenberg betekent dat de
kwantumstaten of eigenschappen van deelties zo-
als hun spin, niet vastliggen tot ze geobserveerd
worden. (Denk aan Schrödingers kat die, opgeslo-
ten in een doos, zowel dood als levend is tot iemand
de doos openmaakt en kifkt hoe het met het beestie
is.) Maar als de spin van één verwikkeld deeltie
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gemeten is, zal het andere deeltje meteen dezelfde
spin hebben, ook al liggen beide deeltjes elk aan
een eigen kant van het heelal.

Hoe de deelties zo snel communiceren over zulke
enorme afstanden, begriipen we nog niet. Maar
Karch en fensen denken dat kleine, verwikkeld ge-
raakte zwarte gaten wellicht verbonden worden door
wormgaten. |ulian Sonner van het Massachusetts
Institute ofTechnology (MIT) is nog een stapie ver-
der gegaan met dit idee. Hii liet zien dat wormgaten
de verbinding konden ziin tussen verwikkelde
quarks, de fundamentele deeltjes waaruit de proto-
nen en neutronen binnenin atomen bestaan.

Ook in sterren zelf zoeken theoretici naar
wormgaten, maar wegens hun locatie zullen we
deze nooit kunnen bereiken. Vladimir Folomeev
van het Instituut van Fysisch-technische proble-
men en Materiaalwetenschappen in Kirgizië
heeft gezegd dat als spookmaterie (hetzelfde
soort spul als donkere energie, met een negatieve

gewone materie en donkere energie " Een
gemixte ster zou zich vreemd de ster-
massa beihvloeden en vreemde veroor-
zaken omdat de negatieve energie
heen beweegt.

Er zijn veel plekken waar zich zouden
kunnen verstoppen; biivoorbeeld in gaten
en sterren ofzelfs op een subatomair De
grote vraag is: hoe zou het ziin om te
reizen? Volgens Davis zou de mond als
een bol met een verstoord van het
heelal die zich aan de andere kant hetwormgat
bevindt. Dit komt omdat het door het
reizende licht afketst door de energre-
dichtheid. Als je erdoorheen reist, is geen merk-

aan de an-bare reistijd. |e bevindt le
dere kant, en als ie achter je kijkt, zie een bol met
daarop een verstoord spiegelbeeld de regio
waar ie net vandaan kwam. Met één
door een heel heelal reizen, zou een
ziin voor de mensheid.

stap

dan is het
geval-

mlxvan

de ster

stap
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Het ziin de grootste sterren in het heelal - kosmische
reuzen die tot wel een milioen keer feller ziin darr
de zon. Hoe rekken super- en hyperreuzensterren de
grenzen van de astrofysica op?





Als ie op een heldere nacht naar
de hemel kiikt, zie ie honderden
sterren. Maar slechts een paar

daarvan vallen echt op. Heb ie ie ooit
afgevraagd waarom? Bii sommige
van die sterren komt het simpelweg
doordat ze dichter bii de aarde staan.
Sirius ligt biivoorbeeld maar 8,6

lichtjaar van de aarde af, waardoor
deze gemiddelde ster (maar toch nog
steeds 25 keer feller dan de zon) de

helderste ster van het firmament
liikt. Maar andere sterren lijken
helder omdat ze dat ook ziin. De op
één na helderste ster aan de hemel
is Canopus en ligt 310 lichtjaar van
de aarde af. Canopus is echter zo'n
15.000 keer feller dan de zon.

Sterren van deze categorie worden
doorgaans superreuzen genoemd.

Deze hebben de massa van tien of
meer zonnen en ontwikkelen zich
op een hele andere manier dan
zonachtige sterren met iagere massa.

Ze leven snel, iagen hun nucleaire
brandstofer a1s een malle doorheen
en steruen iong met spectaculaire
supernova-explosies. De zwaarste
sterren, die tientallen tot wel
honderden zonsmassa's wegen, heten
hyperreuzen en ziin de meest extreme
sterren die we kennen.

"Ik denk dat astronomenvan
nature aangetrokken worden tot
extremen", zegt prof. Paul Crowther
van de universiteit van Sheffreld. "Of
dat nou de meest extreme fysieke
omvang is, zoals bii de koele rode
superreuzen, of de meest extreme
massa, zoals bii de heetste en
helderste blauwe superreuzen."
Superreuzen en hyperreuzen
we¡den voor het eerst ontdekt
via theoretische astronomie en
dan vooral door het Hertzsprung-
Russelldiagram, waarmee
astronomen de eigenschappen van
sterren kunnen visualiseren.

Maar het woord 'reus' kan
verwarrend ziin, want in dit geval

combineert het de concepten'massa'

Dit ptaatje laat de spiraalvorm van het
materiaal rond de ster R Sculptoris zien.

ltZo groot in sterren

S,¡ Onze zon
Type: Gele dwerg

r Verhouding tot
zon:. t

Arcturus ffi
Type: Oranje reus

Verhouding tot
zon:25,7

o
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&¡ii sirius A
Type: Witte hoofdreeks
Verhouding tot
zon:. !,71]-

S Pottux
Type: Oranje reus
Verhouding tot
zon: 8,8
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t*¡ Antares
Type: Rode superreus
Verhouding tot zon: 883

$ Betelgeuze
Type: Rode superreus
Verhouding tot zon: 1075
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Cassiopeiae

['å VV Cephei
Type: Rode superreus
Verhouding tot zon: 1050
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I="superreuzen leven niet lang

senoes om hun stellaire
Rraamlamer te verlaten."

VY Canis Majoris #
Type: Rode hyperreus

Verhouding tot zon: 1420
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Soorten
reuzensterren

Rode superreuzen
De grootste rode reuzen ziin de
grootste sterren in het heelal. Door
veranderingen in hun kern, aan het
eind van hun levensloop, ziinzetot
een miliard kilometer of meer in
doorsnee gegroeid. Terwiil ze groei-
en en honderdduizenden keren de
lichtsterkte van de zon bereiken,
koelt hun oppervlakte af tot een
duidelifke rode kleur. Maar vele we-
tenschappers zeggen dat dit super-
reuzen ziin, geen echte hyperreuzen.

Gele superreuzen
Gele superreuzen liiken een zeld-
zame tussenfase, hoewel ze hun
naam kriigen wegens hun om-
vang en felheid, niet vanwege
hun massa. Het lijken rode super-
reuzen die veel van hun buitenste
gaslagen hebben uitgestoten,
terwiil ze op weg ziin om super-
nova te gaan. Op dit plaatie van
de Gebakken Ei-nevel ziin ringen
van uitgestoten materiaal rond de
centrale ster te zien.

Blauwe hyperreuzen
Blauwe hyperreuzenzijn de ectrte
zwaargewichten van het heelal; ze
ziin tientallen of zelfs honderden
keren zwaarder dan de zon en ziin
milioenen keren lichtsterker. Hun
sterke zwaartekracht beperkt hun
afmetingen, dus ziin hun opper-
vlaktes intens heet. Het ionge
serrencluster NGC 3605, te zien op
het plaatfe, bevat een binair sys-
teem waarvan sterren respectieve-
lijk 90 en 120 zonsmassa's zwaar
ziin.

en 'omvang'. De sterren met de grootste
diameter kunnen allemaal wel zo'n
beetie 'rode reuzen' genoemd worden;
een ontwikkelingsfase waar de meeste
sterren doorheen gaan aan het eind van
hun leven, waarbii hun omvang enorm
zwelt (ze worden vaak groter dan de
omloopbaan van de aarde) en hii nog
veel feller wordt omdat hii meer energie
uitstoot, maar tegeliikertiid rood
kleuren dankzii de koele oppervlakte.
Hoe zwaarder een ster, hoe groter hii
zal groeien in de rode reus-fase. Rode
superreuzen met tientallen zonsmassa's
(zoals VY Canis Maioris, wiens diameter
groter is dan die van de omloopbaan
van ]upiter) ziin de grootste sterren.
Maar echte monsterliike zwaargewicht-
sterren halen deze fase nooit, dus
hoewel de massa van een rode reus
evenredig stiigt met de omvang, ziin de
zwaarste sterren niet altiid de grootste.

De zwaarste sterren worden
geboren in het hart van
ineenstortende sterrennevels, waar
gas en stofin overvloed aanwezig
ziln. In tegenstelling tot de rustigere,
zonachtige sterren die zich aan de
randenvormen en daar milioenen

iaren over doen, worden deze
stellaire zwaargewichten in slechts
honderdduizend iaar zo groot. De totale
hoeveelheid van grondstoffen in de
nevel (wat te zien is aan de omvangvan

het sterrencluster dat eruit voortkomt)
speelt daar ook een rol in.

"Er liikt een breed verband te ziln
tussen de totale massa van een cluster
en de zwaarste ster binnen het cluster.
De Orionnevel heeft biivoorbeeld de
massavan 1000 zonnen en de zwaarste
sterren daarbinnen zijn zo'n 30 keer
zwaarder dan de zon, terwiil het NGC
5603-cluster zo'n 10.000 zonsmassa's
aan materiaal herbergt en de zwaarste
sterren daarbinnen zo'n 100 keer
zwaarder zijn dan de zon. We weten
niet precies waarom deze massafunctie
zo werkt in iongere sterrenclusters,
maar het lijkt een universele wet", zegt
Crowther.

Competitie tussen de zware centrale
sterren lifkt het formatieproces te
versnellen waardoor superzware
sterren steeds zeldzamer worden. De
daaropvolgende vraag is natuurliik of
de zwaarste stervan een nog zwaarder
cluster evenredig zwaarder wordt?
En het antwoordt daarop liikt 'nee'

te ziin. We denken dat er een grens
aan zit die verbonden is met het
stervormingsproces. Een ster vormt
zich in een ineenstortende nevel, die vol
zit metwediiverende'sterrenzaadies' en
heeft beperkte tifd om zoveel mogeliik
materiaal aan te trekken voordat de
buren dat doen. Het is vergeliikbaar met
het gooienvan snoepies naar een groep

kinderen; de kinderen die in het midden
stâan, griipen snel de meeste snoepjes,

terwiil de kinderen aan de rand amper
snoep kriigen. Die competitie begrenst
waarschiinliik hoe groot een ster kan
worden", zegt Crowther. Een ander
groot verschil tussen normale en
monstersterren ligt waarschijnliik in
de nucleaire reacties die hen brandend
houden. In lichte sterren worden deze
reacties overheerst door de proton-
proton (p-p)-ketting, een proces
waarbii individuele waterstofkernen
samensmelten, met één reactie per keer.
Zo produceren ze helium, het volgende
zware element. De p-p-ketting stoot bii
elke stap kleine hoeveelheden energie
uit, maar doet dit langzaam, waardoor
zonachtige sterren miliarden iaren
kunnen blif ven schiinen.

In zwaardere sterren wordt de
echte'CNO-cyclus' belangriik.
Deze fusiekettingreactie zet ook
waterstofkernen om in helium, maar
gebruikt daarbii koolstofkernen
als een soort katalysator. Hierdoor
kunnen de reacties veel sneller
plaatsvinden. De CNO-cyclus wordt
dominanter naarmate temperatuur
en dichtheid stiigen, waardoor
zwaargewicht sterren duizenden
keren helderder schijnen dan hun
minder zware buren. Maar ze leven
wel veel korter, ook al bevatten hun

Sterclassificatie
Een van de meest nuttige
instrumenten om sterren te
classificeren is het Hertz-
sprung-Russell (H-R) diagram.
Het beoordeelt sterren aan de
hand van hun oppervlaktetem-
peratuur en kleur of'spectraal-
type' (op de horizontale as) en
hun lichtsterkte (op de verticale
as). Als een groot aantal sterren
beoordeeld wordt, ontstaat er al
snel een patroon: de meeste
sterren liggen in een diagonaal
Iint, wat de 'hoofdreeks'
genoemd wordt. Dit lint loopt
van de vage, koude rode sterren
naar de heldere, hete, blauwe
sterren. Lichtsterke koele ster-
ren en vage hete sterren ('rode
reuzen' en witte dwergen )
bezetten de gebieden aan beide
ziiden van de hoofdreeks en ziin
relatief zeldzaam.

1. Hoofdreeks
Dit ¡s de regio waar sterren
het grootste deel van hun
leven doorbrengeni de
positie van een ster op de
hoofdreeks wordt vooral
bepaal.d door diens massa.

SPECTRAALKLASSE
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Hyperreuzen
De bouw van
een uperreus I Monsterster

De grootste superreuzen kunnen tot
een formaat groeien dat groter is dan
Jupiters omloopbaan rond de zon.

I Nog steeds
brandend
De kern van de ster
bliift energie produce-
ren door de kernfusie
van zwaardere elemen-
ten, waardoor de dicht-
heid van de kern steeds
groter wordt.

I Fusiemantels
Ondertussen verspreid de
kernfusie van lichtere elemen-
ten zich over een reeks man-
tels (of schillen) rond de kern.

I Buitenste mantel
De enorme hoeveelheden
energie, afkomstig uit de kern
en de omliggende mantels,
zorgen ervoor dat de buitenste
lagen van de ster opzwellen.

f,ûm

I Convectiecellen
Enorme stromingen binnen
de buitenste mantel zorgen
voor stiigende en dalende
massa's van heet en koel
gas. Dit geeft de ster vaak
een gevlekt uiterliik.

I Uzeren kern I
Vlak voordat eenrster sterft, vormt er zich

een solide iizeren kern. In tegenstelling
tot kernfusie van lichtere elementen, kost

kernfusie van ifzer meer energie dan hij
oplevert. Hierdobr stort de kern ineen en

volgt er een supernova.

Zwaardere mantels I
Dichter bii de kem bliiven zwaardere ele-

menten fuseren tot nog zwaardere ele-
menten, waardoor de superreus kan blii-

ven schifnen.

Rode
Een rode
13 een met veel

massa aan het
eind van
komt en
voorraad

leven

voor
kernfusie) de kern

heeft

Koele

Door ziin
omvang de ster

opper-een
vlakte, dus
dat er hoe-

naar buiten
worden,

pervlakte
en ziet het

Een

energie

de op-
koel

Heliumfusie I
mantel van heliumfusie

lang de

(als

er

volgt op de aan de bui-
tenkânt de ster. De heliumfusie
zorgt voor elementen als

koolstof en zuurstof.

in de dichtheid en tem-
peratuur van de ster zorgen ervoor dat

waterstof door kan gaan in een zwel-
lende mantel rond de kern, zelfs nadat
het waterstof in de kern is opgebruikt.

t
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kernen veel meer nucleaire brandstof
dan zonachtige sterren; zware sterren

iagen hun brandstof er in enkele
milioenen iaren doorheen, waarna
ze opzwellen tot superreuzen of
hyperreuzen.

Deze korte levensduur betekent
dat superreuzen biina altiid in het
centrum van nieuwe sterrenclusters
worden gevonden. Deze clusters valien
gedurende milioenen iaren uiteen,
waarna ze uiteindeliik hun langlevende
sterren over een groot gebied in de

ruimte verspreiden. Maar superreuzen
leven niet lang genoeg om hun stellaire
kraamkamer te verlaten.

"Deze sterren ziin ontzettend
zeldzaam; ze kunnen zich maar op
een beperkt aantal plekken vormen
en hebben een zeer korte levensduur,
dus zelfs als fe al een sterrencluster
van maar viif milioen jaar oud vindt,
zullen de zwaarste sterren daarvan al
uitgestorven ziin", zegt Crowther. "Er
is maar een handvol echt ionge, zware
clusters die dicht genoeg bii de aarde
staan om door ons geobserveerd te
kunnen worden en deze ziin razendsnel
massa aan het verliezen, dus is de
massa die we meten afhankeliik van
hoe oud die sterren toevallig ziin.
De plekken waar ie deze superzware
clusters vindt, hebben vaak een
verhoogde snelheid in stervorming,
meestal door galactische botsingen of
interacties."

Hoe zien superreuzen en
hyperreuzen er dan uit? Ze hebben
verrassend veel vormen. Hoewel het
H-R diagram impliceert dat ze allemaal
extreem hete oppervlakken hebben
en een blauwe kleur liiken te hebben,
hebben ze in het echt verschillende
kleuren. Superreuzen hebben de
meeste variatie en het liikt er op dat
hun kleur simpelweg een reflectie is
van de precieze balans tussen de naar
binnen gerichte zwaartekracht en de
naar buiten gerichte stralingsdruk in
de verschillende levensfases van de
reuzen. Deze balans,'hydrostatisch
equilibrium' genoemd, bepaalt de

totale diameter van een ster en
daardoor dus ook de oppervlakte. Zelfs
zeer felle sterren kunnen een zonachtig
gele kleur hebben, of zelfs nog koelere
rode oppervlakken als ze groot genoeg
zifn om de stralingshitte dunneties te
verspreiden.

De meeste sterren behouden
gedurende hun leven dezelfde massa
(en dus ook zwaartekracht). Hun
equilibrium wordt vooral beïnvloed
door veranderingen in felheid,
welke veroorzaakt worden door
veranderingen in de nucleaire reacties
in hun kern. Hieruit kunnen we
afleiden dat blauwe superreuzen nog
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De Helm van Thor
De botsingen tussen de door de ruim
te reizende ster en ¡nterstetlair mate
riaaI zorgen voor de kenmerkende
helmacht¡ge vteugels van de neve[.

1 Hetm van Thor
Dit kenmerkende nevet, dat ats NGC

2559 gecatatogiseerd is, Ligt 15.000
lichtjaar van de aarde af, in het ster-
renbeeld Canis Major.

2 Wolf-Rayet ster
De centrale ster is een blauwe super-
reus met een krachtige zonnewind
materiaat van het oppervtak btaast. Dit
wordt een Wolf-Rayet-ster genoemd.

3 Gasmantel
Terwijt de wind van de ster met de om-
tiggende materie botst, wordt hij verhit
en creëert hij energie door middet van
licht, waardoor er een gtoeiende gasbet
ontstaat.
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steeds dicht bii de 'hoofdreeks' van
stellaire evolutie liggen, terwiil gele
sterren aan het einde van hun leven
zifn gaan groeien. Rode superreuzen
ziin nog verder in hun levenscyclus
en ziin de grootste sterren van
allemaal.

Maa¡ het verhaal is anders bii echt
zware hyperreuzen. Deze sterren
kunnen nooit de rode kant van het
H-R-diagram halen; in plaats daarvan
veroorzaakt hun straling zo veel druk
dat de buitenste lagen de ruimte in
geblazen worden. Hiermee komen de
ondergelegen lagen bloot te liggen en
bliift de ster heet. Hierdoor behouden
ze hun hele leven lang blauwe of
withete oppervlakken. Deze sterke
uitstroom van waterstof is te zien aan
het spectrum van een hyperreus; dit is
een van de belangriikste manieren om
de hyperreuzen te onderscheiden van
zeer felle superreuzen.

Het grensgebied tussen
superreuzen en hyperreuzen is
gevuld met een vreemde verzameling
ongewone sterren en ie zult geen
twee astronomen vinden die het
eens ziin over de precieze scheidsliin.
Lichtsterke blauwe varianten ziin
biivoorbeeld extreem felle sterren die
lange, langzame veranderingen in
helderheid laten zien, met zo nu en
dan een uitbarsting. Hieronder vallen
zowel superreuzen als hyperreuzen.
De meeste van de zeldzame,
zogeheten'gele hyperreuzen' liiken,
ondanks hun naam, eigenliik rode
superreuzen te ziindie opwârmen
en hun buitenste lagen afstoten.
Daarnaast ziin astronomen, zoals
we gezien hebben, het niet eens
ofrode hyperreuzen eigenliik wel
bestaan! Andere categorieën super-
of hyperreuzen hebben, afhankeliik
van de eigenschappen die hun licht
vertoont, exotische namen als Wolf-
Rayet-sterren en Ofpe-sterren.

Maar tot voor kort kon men alleen
superzware sterren wegen en super- en
hyperreuzen identificeren door ze te
vinden in binaire systemen. In zo'n
systeem kunnen de bewegingen in
de omloop van de sterren gebruikt
worden om hun massa te meten.
Dankzii een recente doorbraak liiken
deze beperkingen tot het verleden te
behoren.

Superreuzen en hyperreuzen leven
snel en sterven ¡'ong, maarwelk lot
staat hen te wachten aan het eind
van hun leven? Zodra een ster de
waterstofbrandstof in ziin kern heeft
opgebruikt, wordt het einde van de
hoofdreekslevensduur bereikt en
kan hii alleen bliiven schiinen door
waterstofuit de schil rond de kern, of
zwaardere elementen in de kern zelf
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te verbranden. Door deze processen
schijnt de stervende ster feller en
zwelt hii op, zodat hii zich richting
een rode superreus ontwikkelt.
Ondertussen ontwikkelt de kern een
complexe, gelaagde structuur van
steeds zwaardere elementen. Elke
nieuwe fase van kernfusie produceert
minder energie en is sneller uitgeput
dan de vorige, maar de straling die
uit de kern blijft stromen helpt de ster
tegen ineenstorting onder ziin eigen
zwaartekracht.

Dit verandert allemaal als de
ster iizer probeert te fuseren. Dit is
het eerste element waarbij energie
opgenomen wordt als de kernen
fuseren. De energievoorziening van
de ster hapert en valt uit, waarop het
enorme gewicht van de buitenste
lagen naar beneden komt storten. In
deze'kernineenstortingsupernova'
wordt de ijzerriike kern samengeperst
tot zeer kleine afmetingen, terwifl
een enorme schokgolf door de rest
van de ster gaat. De schokgolfverhit
de resten en perst ze samen, tot de
ster ontsteekt in een explosie van
kernfusie die maanden kan duren en
feller kan schifnen dan een milfard
sterren. Als de supernova uitdooft
en de rook optrekt, kunnen de
samengeperste resten van de kern
een superdichte neutronenster of
zelfs een zwart gat gevormd hebben.

Voor de allerzwaarste sterren is er
een derde optie. "Theoretici vertellen
ons dat een ster ook gewoon kan
exploderen a1s hii sterft terwiil er
zo'n 200 zonsmassa's of meer aan
materiaal over is. Het is dan niet de
gewoonlijke kernineenstorting, maar
een thermonucleaire explosie die
de ster volledig aan flarden blaast.
Dit wordt een'paar-instabiliteit-
supernova' genoemd. Deze
supernova's zouden enorm lel ziin;
er ziin enkele observaties geweest
die dit soort'superlichtsterke
supernova's' zouden kunnen ziin
geweest."

Astronomen denken dat
superreuzen en hyperreuzen in
het vroege universum veel vaker
voorkwamen, toen het gebrek aan
zware elementen hen een compactere
structuur met een hetere oppervlakte
zou geven. Dankzii de uitdiiing van
het universum is de straling die
toen uit de oppervlakte van zulke
sterren kwam, nu uitgerekt (ofwel
Doppler-verschoven) tot infrarode
golflengten. Hier zou die zichtbaar
moeten ziinvoor de fames Webb-
r uimtetelescoop van NASA, die in
2018 gelanceerd moet worden en ons
onze eerste blik moet gunnen op de
eerste generaties sterren.
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R136a1 werd in het zware jonge sterrencluster R156
ontdekt. Dit ctuster l¡gt in het 30 Doradusnevel,
een turbutente stettaire kraamkamer ¡n het çrote
Magethaense Wotk-steIset.

Op zoek naar
monstersterren

In 2010 ontdekten prof. Paul
Crowther en ziin team de
zwaarst bekende enkele ster:
R136a1.

Mogetr we begir.rnen <kxlr te vra-
gerì lvaât()lìì lret Rl36-cluster je

aanclacht trok?
\orr, lrt'l is rr'aar scltrjrrlijh lre'l

hoofrltloeì r oor ierlereert rlie o¡r zot,l.
isnaat tle/\\.ìatslestel ten. IlÊ,1 is

tle nteesl krgist lre l)laats otìì le /oe
llll. olltrlal R I ln ìlll z\' ¿¡t rt¡ io'lge
stÊ,r ren( ìuster in ons rlt,r'ì r an hr,l
ht'elaì is. Ik,l is otrger t,er rrr,l zrr

gtool aìs rle llt,loellrle Orionner el.
nra¿r tiie l)e\,ìt lltaaì enkele rltrìzt'n
rlett sler Ien en R L36 ber al uaaI
schijrrliik l0(1.000 ster ten ol rneer,
aìs je ze alìenraal kon zierr. l)it is al

lang bekentl.lrraar het s¡tannentle is

tlal ne nrr. rlet rle llubble lelestoo¡t
erì 9r()le grontllelesco¡ren. irrrlir irlu
t'le ster tt'tt l\utìnen 0rlrlelstheitlen
en bek ijkerr.

Irì het celÌtrunl Varr het cltrster
ligt <lrrs een <likke sterrerrkrroo¡r,
Rl36a gerraanrrl?

la, en in ee'rste inslantie beut'er
tlen sorrul iee u et€'ns( lta¡r¡ters rlat
RI-i6a rltllt su!)eì z\\ate slel.\,\as:
rltiìzerrtle'n l(etetì z\\à:rrlet rlan rle
zolt. \laar zo rr 2i jaargelt,rlerr
ber est igrlen astt onorì elr tial het
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een sterrencltrster was. Nu, dankzii
technologische ontwikkelingen,
kurrrren we eincleliik de inclividueìe
sterrer-ì binrìen dat cluster analyse-
ren. Toen ons tearìl er rnet de Very
Large Telesco¡;e in Chìli naar keek,
zochten rr'e eigenlijk naar binaile
sterren; we hoopten die te kurlnen
gebrtriken ol.lr de massa van sterren
clirect te kunnen rneten. We r¡onden
geen binaire sterren, rnaar we ont-
dekten wel dat de sterren binlren het
cluster, en llret llanìe cle helderste,
veel bijzoncìerulel u'aren dan iecler'-

een dacht.

cle rest n'eì llet infrarooclca-
nlera's zien. De uitdaging bii hete
sterren aìs R I 36a I, is dat cle ener
gie-uitstoot in ultraviolet gebeurt;
tleze gol flerrgtell worclen geabsor-
beerrl cloor het intelstellair mecliurn,
waarcloor n,einig en'an uiteindelijk
de aarde ber-eikt. We kur.lnen rle

enelgie¡;iek r¡arr de ster niet
ciirect rreten, dus nroeten we hell
afl eiden uit anrlere eigenscha¡r¡ren
va¡r het licht i,an cìe ster.
N,laar zelfs als le een idee hebt varr de

tellll)eratuur en genr idclelde licht
sterkte r¡an de ster, nroet je nog
steeds cle rnassa berekenen. Gelukkig

De Hubble-
ruimtetelescoop kan
gebruikt worden om
verschillende sterren
te onclerscheiden.

Dus een binair systeeln zou iou in
staat stellen om de massa van de
betrokken sterren direct te nleten.
Maar hoe bepaal ie de massa van
een gigantische enkele ster als
Rl36a l?
Het eerste wat je cloet is de licht-
sterkte van de ster belralen, rìrâar
dat is al een probleerl o¡r zich. Als je
kijkt naal een gele stel- lllet dezelfde
o¡r¡rervlakteternpel-aturlr aIs cle zon,
clan is het vrij eenvoudig; cle rneeste

straling is zichtbaar en je kr"rnt cle

totale enelgie-uitstoot vrij nrakke-
lijk berekenen. Rode sterren, zoals
koele su¡rerreuzen, stralen slechts
een fractie van hurr totale enelgie
uit als zichtbaar licht, maar je kunt

is er binnen de hoofdreeks eerr duicle-

liik verband; hoe lichtsterker cle ster,
hoe zwaar.der deze is. Bii R l36a I

krvanrerr rve uit o¡r eerr lichtsterkte
van bijna l0 ntiljoert keer clie van de

zon. \,Ve vroegen onze collega's orn

evoÌutionaire nroclellen r.rit te werken
voor de verrn,achte rnassa. O¡r clie ma-
nier krvanren u'e uit o¡; 265 zonsr.nas-

sa's. De sler \^ as aarì het hegirt r att

zijn Ieven waarschilnlijk nog groter.

enzovoort. VooI mij als sceptische
n,etenschapper- is daurogal twi jfel-

achtig; de cijfers ziln allemaal heel

illtel'essant, llaal worden nog rloor te
r'r'eini g ben,iis onclersteulrd.
We gingen op zoek naar een vergelijk-
bale ster onr de nlethode te testen.
We lt'aren iclealiter op zoek naar een

ecl ipserertle dubbelster' lrvaarbi j twee
sterrerr regelnratig voor elkaar langs
schuiven, vanuit de aarde gezien¡,
r,r'aardoor n,e de rnassa's van de indi-
vicluele sterren konden be¡ralen. We

ontclekten uitei ndel iik zo'n ctrbbeìster
in het cluster NGC 3603, zo'n 25.000
licht jaal var-raf cle aanle. Dat is nu het

zu,aarste sterrensysteenì dat beVes-

tigd is door de wetten van onrloopbe-
u'egingen; het heeft tr'r,ee sterren die
in vier dagen om elkaar heen cllaaien.
Ze zijn respectieveliik I20 zonsmas-
sa's en 90 zonsnlassa's zwaar. Tt¡en

we deze harcle cijfers haclden over dat
systeenr, gebruikten we het systeeur

onl onze tenrperatuLlr- en lichtsterk-
te-rnethodes te testen. We kregen het
juiste antrvoorul. Dit r,r'as een goede

controle; het r,r,erkte bij de dLrbbelster,

dus was er geen reden orìì aan te ne-

rnen dat cle nrethodes en biibehorencle
lesultaterr niet ook zouclerr klop¡ren
voor de toelrassing bii Rl36a1.
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En is er een rrranier orrr dit theore-
tische resultaat te controleren?
Nou, het probleem is dat fe afhanke-
liik bent van een nìetho(le onr de

telllperâturn- te kri jgen, een alrrlere
rìletho(le onì eerì nìassa te kIijgen.
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MEGASTORMEN
wegs getuige van de geweldige kracht van het oog van lupiter en ander

kosmisch weer, tenviil we de grootste ryclonen en meest extreme
temperaturen in de kosmos naiagen.
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Als we te maken kriigen met hevige wind, stortbuien
en oorverdovende onweersbuien, is het makkeliik
te denken dat er niets ergers is dan het weer hier
op aarde. Dat kun ie denken als ie binnen de be-
schermende schil van de aardse atmosfeer bliift.
Daarbuiten helpt zelfs een stormparaplu en regenias

ie niet meer. Dat is omdat het weer in de ruimte in
vergeliiking monsterliik is; die paar donderklappen
op aarde liiken dan niet meer dan licht gegrom en de
stortbuien die tot overstromingen leiden, liiken niets
meer dan plasies door motregen.

Op een astronomische steenworp afstand (gemid-
deld zo'n 108 milioen kilometervan de aarde) begint
het op Venus flink te betrekken. De planeet wordt
niet voor niets de slechte tweelingzus van de Aarde
genoemd; de tweede planeet vanaf de zon is een
giftige woestenii. Dikke, zware zwavelzuurwolken
hangen in de hoge drukvan de hete Venusiaanse
hemel, terwijl onregelmatig voorkomende vulkanen

nog meer hitte en gifgassen de lucht in spugen. Het
landschap wordt beheerst door hoge druk en giftige,
verstikkende rook; het maakt ons dankbaar voor het
veel mildere weerthuis, op aarde.

Aan de andere kant van de aarde, op Mars, is het
niet veel beter. Dankzii de foto's die de robots van
NASA op Mars terugsturen - uitgestrekte lege vlak-
tes onder een wat saaie roze lucht - denk ie al snel
dat er weinig gebeurt op de rode planeet. Maar de
waarheid is anders. Als ie dacht dat het moeiliikwas

om een goede weersvoorspellingvoor de aarde te
maken, dan zoudenwe het nogveel moeilijkerheb-
ben om het weer op Mars te voorspellen. Het weer-
systeem op Mars is zó onvoorspelbaar, dat meteoro-
logen zich de haren uit het hoofd zouden trekken.

Die onvoorspelbaarheid van het weer op Mars
is verrassend, omdat de atmosfeervan de planeet
slechts 1% van de dichtheidvan de aardse atmosfeer
heeft. Door deze dunne atmosfeer zal iedereen die op
het stoffige Marsoppervlak durft te lopen, met zeker-

"Een kalme dag kan veranderen in
een dag die gevuþ is met windhozen

en enorme stofstormen die de hele
planeet rond kunnen gaan."
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ziin en er sneeuw kan vallen.
doorgaans al verdampt voor het

is het op Mars vrii koud; tem-
vriiwel nooit boven de 20oC uit, over

de zomer. Van de ene op de andere
het ene op het andere uur, kan een

is, ter-
wiil het stof

in een dag met windhozen en zrln zonnepane-
lenbedekt.die wekenlang de hele planeet

Het opstuiven van zo veel Hoe groter de planeet, hoe
danken aan een daling in de tem- zrryaarder de stormen. Op deze reu-

zenplaneten is slechts een fractie van dezonsondergang op Mars plaatsmaakt

waardoor de lauwwaÍne zomer- windkracht al in staat om rampen aan te richten.
Zo'n storm zou huizen op aarde kunnen oppakken
en ze moeiteloos door de lucht smiiten. Verrassend
genoeg is het niet eenvoudig deze weerfenomenen te
registreren, omdat ze op sommige werelden bedekt
worden door wolkendekken.

Er is één planeet die de kachten in ziinbovenste
luchtlagen, graag laat zien: Jupiter. In vergeliiking
met de andere gasplaneten die zich in de buitenste
regio's van ons zonnestelsel bevinden, is deze pla-
neet een beetie een opschepper. Vol trots laat hij
de wervelingen en banden zien die ziin chaotische
weerpatronen opwekken. De beroemdste hiervan
is de Grote Rode Vlek, een hogedrukgebied waar
de aarde drie keer in past. We kunnen dit enorme
stormsysteem met telescopen hier op aarde zien, en
we hebben de afgelopen 350 iaar met bewondering
gekeken hoe de winden met 400 km per uur tegen de

klok in draaiden; dit vanwege de verpletterend hoge
druk op de gasreus.

Maarbinnenin deze megastorm liggen de zaken
net iets anders. In het oog ziin de enorme windstoten

dalentotwel -140oC.

temperatuurverandering jaagt de verdwenen
en heerst er eenaan, die het rode stofmet ruim

over de planeet jaagt. Hetzelfde ge- licht briesie. Maar aange-
waar vocht deze stormen voedt. naam is het er niet, want de temperatuur is

ongeveer -160oC. Deze enorme orkaan houdt het al
zo lang vol, omdat hii biieengehouden wordt door
straalstromen. Ze houden de storm intact terwijl
deze meerdere keren de stormachtige planeet rond
gaat. Maarwetenschappers hebben gemerkt dat fupi-
ters kenmerkende eigenschap niet zo groot is als hii
ooit was: de Grote Rode Vlek is aan het krimpen.
In de iaren 1800 hebben astronomen vastgesteld dat
de Grote Rode V1ek41.000 kilometer in doorsnee was.

Toen de ruimtesondes Voyager 1 en Voyager 2 in 1979

Jupiterbereikt hadden, was de enorme stormgekom-
pen tot 23.300 kilometer in doorsnee. Recentelijk
heeft de Hubble-ruimtetelescoop van NASA de Grote
Rode Vlek opgemeten en kwam uit op 16.500 kilome-
ter in doorsnee. Bovendien liikt de storm tegenwoor-
dig cirkelvormiger te ziin geworden. Hoe de toekomst

er op Mars niets anders is dan los
de stormen dit rode stof de lucht

planeet zo een rozerode atmosfeer.
de lucht kan het warm worden op
verder aaniaagt, waardoor weer
atmosfeer in wordt geiaagd.

soms zelfs elektriciteit. Dan, net zo

kan de storm weer gaan liggen,
het zonlicht geblokkeerd wordt en de

daalt.
ziin de extreemste weerfenomenen
ziin op Mars. Het probleem is dat de

Marsrovers die er door ons zijn neer-
tegen kunnen. Als een storm het stof
en het zonliclrt blokkeert, kan zo'n

dan wachten tot de storm weer

De draaikolk op de noordpool
v¿n Saturnus is een bliivend
weerpâtroon met zes zijden, die
elk circa 13.800 km lang zijn.
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Het spoor van een grote noordeliike
onweersstorm op Saturnus in 2011. Men schat
dat deze st¡)rm met zijn aanzuiging de hete
inhoud van onze atmosfeer in stechts 150
dagen had kunnen leegzuìqen.
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Extreem heet, met heftige
uitbarstingen van coronale
massa-eiectie: een enorme
uitbarsting van zonnewind
en magnetische velden.
De temperaturen zullen
voorlopig hoog blijven, met
kans op zonnevlammen.

Gemiddel.de temperatuur
5.5000c

De zon

In het begin bewolkt
met zure regens in de
hooglanden van de planeet.
Waarschiinliik sterke wind,
met snelheden tot 360 km
per uur. Gegarandeerd hoge
temperaturen.

Gemiddelde temperatuur
4620C

Venus

a
a

Over het algemeen de hele
dag koud, droog en helder.
Door temperatuurdaling
in de nacht kunnen er
windhozen en stofstormen
ontstaan. De nacht is erg
koud met temperaturen tot
onder -60 oC.

Gemiddelde temperatuur
-55 0c

Mars

-

Op de meeste plekken bliift
de wind hardnekkig waaien
en kan daarbii snelheden
van 360 km per uur halen,
vooral rond de Grote Rode
Vlek. Waarschiinlijk de
hele dag erg koud.

Gemiddelde temperatuur
-150 0c

Jupiter



Erg winderig met voorspelde
diamantregen. Erg koud met
temperaturen die kunnen
dalen tot wel -214 'C. Wind
zal verder aanwakkeren en de
hele dag blilven.

Gemiddetde temperatuur
-200 0c

Neptunus

I
)

Stormen met een kans
op diamantregens, die
zwaar en hardnekkig
zullen worden. Bovenste
laag van de atmosfeer zal
waarschiinliik kalm bliiven,
maar overal is er hoge druk
en koude temperaturen.

Gemiddelde temperatuur
-224"C

Uranus

ç
)

Met windsnelheden van
minimaal 1.600 km per uur
zal het erg koud aanvoelen
binnen de atmosfeer van
de planeet. Ook ziin er
krachtige onweersstormen
voorspeld.

Gemiddel.de temperatuur
-168 oC

Saturnus

Buitenaardse megastormen
._&str.trt:j

van de storm er uitziet weet niêmand en astronomen
vragen zich af ofhet volledig zal verdwijnen.

fupiter is niet de enige planeet in de buurt die een
wild weersysteem heeft. De buurplaneet, Saturnus
met de ringen, heeft ook een enorm weersysteem,
al zie ie dat niet vanaf de aarde. Over het algemeen
ziet het gasachtige oppervlak er saai uit, biina alsof
er geen winden en eno¡me bliksemschichten ziin.
Maar die ziin er. Onder die rustige en misleidende
atmosfeer vind ie een wilde Saturnus. De windstoten
van tot wel 1800 km per uur stuwen de gas- en ijsver-
zameling met extreme snelheden de planeet rond.
In vergelijking liikt de Grote Rode Vlek van |upiter
een zome¡briesie. Van dichtbii (en met de hulp van
een vloot ruimtetelescopen) kunnen we goed zien
waarom de stormen op Saturnus zo mega zijn. Op
de noordpool van Saturnus woedt een zeshoekige
storm, waarvan de zes ziiden elk maar liefst 13.800
kilometer lang ziin; onze planeet valt erbii in het
niet. De aanblik van de anticycionische storm liikt te
vreemd om waar Te ziin, maar hi¡' is er ontegenzegge-
liik, dankzil het bewiis dat geleverd is door ruimte-
sondes als Voyager en Cassini. Deze sondes hebben
fotografisch bewiis terug geseind naar verbaasde
wetenschappers.

De zeshoek heeft wetenschappers langvoor een
raadsel gesteld, maar dat is nu opgelost. De storm is
een soort straaistroom die gecreilerd is door een tur-
bulent atmosfeergebied. Binnen de zeshoek is er een
maalstroom aan lucht, wat ook gezien wordt op de
zuidpool van de planeet en op diens maan Titan; de
enige maan in ons zonnestelsel met een substantiële
atmosfeer. Op Titan bereiken winden met moeite
een snelheid van enkele kilometers per uur, terwiil ze

zich door de dikke stikstofatmosfeerworstelen. Me-
thaan valt er als regen en vormt rivieren en meren.
Als ie een bezoek aan deze planeet zou willen bren-
gen, moet ie zeker ie paraplu en thermisch onder-
goed meenemen: met -1B0oC is het er steenkoud.

Terwiil we ons naar de buitenste regionenvan ons
zonnestelsel begeven, stuitenwe op zo'n 2,9 millard
kilometer afstand van de aarde op de zevende p1a-

neet vanaf de zon: Uranus. Deze verzameling gas en
iis liikt misschien een saaie pianeet, maar onder die
kalme turkooizen wolkenlaag gaat het er heel an-
ders aan toe, hoewel het er niet zo woest is als op de
planeten die we tot nu toe gezien hebben. Onder de

wolken van U¡anus zou het volgens de wetenschap-
pers kunnen regenen. Maar dan hebben we het niet
over water zoals op aarde of organische vioeistoffen
zoals op Titan; experts denken aan diamanten. Het
is een droom voor elke juwelier, maar misschien niet
het soort stortbui waar ie in zou willen zitten als het
goed tekeer gaat. Een paraplu zal niet genoeg ziin; ie
zult een schild nodighebben als de edelstenen naar
beneden komen zeilen. Een hagelstorm op aarde
verbleekt erbij. Deze diamantbui wordt gemaakt door
methaan dat onder enorme druk (honderdduizenden
keren hoger dan de diamantvormende druk op aar-
de) samengeperst wordt. Men zegt dat ie nooit op ie
eerste indruk moet afgaan, en Uranus is hierbii geen

uitzondering. De planeet liikt heel sereen te ziin, met
weinig activiteit. Af en toe is er een zeldzame hevige
uitbarsting. De andere ijsreus, Neptunus, is veel
interessanter dan Uranus. Het heeft ook een diaman-
tregen, maar de kleinste van de buitenste planeten
probeert ziin grootste broer ook na te doen en heeft
een eigen Grote V1ek. In plaats van rood is die van
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1995

Hoe de Grote
Rode Vlek werkt

- Constante draaiing
Hete gassen in de
atmosfeer van de gasreus
zijn constant wervelend
aan het dalen en stijgen.

Koe[ gas daalt
De koelere gassen
va[[en door Jupiters

Neptunus koel en donker. Het werd in 1989 ontdekt
op het zuideliik halfrond van Neptunus, toen Voya-
ger 2 langs de laatste planeet vanaf de zon vloog. Het
is ook een anticylonische storm (zoals op |upiter) en
is ongeveer net zo groot als de aarde (13.000 km in
doorsnee). Witte cirruswolken, gemaakt van bevro-
ren methaankristallen, vormen zich aan de randen
ervan. Terwiil ]upiters vlek aan het krimpen is, deed

de vlek van Neptunus een eigen verdwiintruc: toen
de Hubble ruimtetelescoop in 1994 ernaar zocht, was

het volledigverdwenen. Maar niet voor altiid, want
op het noordeliike halfrond verscheen een nieuwe
vlek; deze raast nog steeds door met 2400 km per

uur. Ook we¡d een wolk waargenomen die'scooter'
genoemd werd omdat hii zo snel bewoog.

Alles in het zonnestelsel, zelfs de verafgelegen
planeten zoals Neptunus, worden beinvloed door het
weer op de zon. De zonnewind bestaat niet uit lucht,
zoals op aarde, |upiter ofTitan, maar uit deeltjes-
stromen, afkomstig uit onze ster. Soms moet de zon
'boeren', waarna er zonnestormenvan plasma naar
buiten gestoten worden. Als deze stormen het mag-
netisch veld en de atmosfeer van de aarde bereiken,
zorgen de botsingen voor de prachtige poollichten op
de Noord- en Zuidpool. Maar deze stormen kunnen
ook dodelilk ziin, omdat de straiing astronauten kan
doden, kortsluiting kan veroorzaken in satellieten
en de communicatie- en elektriciteitssystemen op
de aarde kan platleggen. Daarom is het weer op de

zon het meest onderzochte weer buiten dat van de

aarde. Vele sondes houden de zon in de gaten, zoals
STEREO (van NASA) en SOHO (gezamenlijke missie
van NASA en ESA). Deze observatoria geven vroege
waarschuwingen afals er een zonnestorm op ons af
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Rode Vlek åéu'
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staan aan windsnet-
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.* .* atmosfeerwaarna
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zorgen dat het gebied
begint te wervelen,
wat wervelwinden
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kunnen [ang doorgaan,
omdat Jupiter geen
vaste grond heeft
die weerstand kan
veroorzaken.

De beweging en
fusie van wervel-
winden
De wervelwinden
kunnen bewegen en met
elkaar fuseren, waardoor
er grotere en krachtiger
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komt die schade zou kunnen berokkenen.
Onze zon is slechts één ster, maar hoe werkt het bii

een stelsel van honderden miljarden sterren? Al die
zonnewinden kunnen fuseren tot superwinden die
alle gassen, die gebruikt worden bii stervorming, een

stelsel uit kunnen blazen en het duizenden lichtiaren
ver kunnen verspreiden. Er ziin ook stormen in het
centrum van sterrenstelsels met bliksemschichten
die zo groot zifn dat zelfs Thor, de Noorse god van
de donder, ervan onder de indruk zou zijn. In het
verre stelsel IC 510, 260 milioen lichtiaarverweg,
hebben astronomen enorme uitbarstingen van gam-

mastraling gedetecteerd. Deze komen van enorme
bliksemflitsen die uitgezonden worden door het
hete gas rond het zwarte gat in het centrum van het
stelsel. Dit gas bevat krachtige elektrische velden die
elke paar minuten elektrische ontladingen kunnen
loslaten op een gebied dat zo groot is als ons hele
zonnestelsel. Alle weersextremen die we op onze
buurplaneten vinden, vallen hierbif in het niet.
Op aarde wordt bliksem ondersteund door vocht in
de atmosfeer en er ziin grote hoeveelhedenwater-
damp gedetecteerd in het gas rond superzware zwar-
te gaten. Sterrenstelsels met actieve zwarte gaten

die hongerig gas opnemen en fel licht produceren,

worden quasars genoemd. In 2010 kondigden Ame-

rikaanse astronomen de ontdekking aan van de

oudste en grootste wolk waterdamp in een quasar

ooit, 12 miliard lichtiaar geleden. Deze quasar
bestond minder dan 2 miliard iaar na de oerknal.
Hii is groter dan welke aardse wolk dan ook en bevat
4000 keer meer water dan er in onze hele Melkweg
te vinden valt. A1 dit water zal nooit verworden tot
regen, rivieren of oceanen, maar uiteindeliikverdwii-
nen in het zwarte gat.

Er is meerweer in ons eigen zonnestelsel behalve
hetweer op de planetenvan ons zonnestelsel. De

sterren in onze Melkweg hebben hun eigen planeten,

waaronder een specifiek type dat van hoge tempera-
turen houdt. Neem Jupiter met ziin Grote Rode VIek,
schuif hem 770 milioen kilometer dichter bii de zon
en ie hebt een 'hete ]upiter'. Astronomen hebben
honderden van dit soort hete |upiters rond andere

sterren gevonden. Ze zijn bloedheet met temperatu-
ren die oplopen tot wel 3200 graden, wat het geval
is bii exoplaneet WASP-55b. Deze planeet staat zo

dicht bii ziin ster, dat een jaar er slechts 29 uur duurt.
Planeten die zo dicht bii hun ster staan, zitten in een
getiideslot', wat betekent dat de tiid voor één om-
wenteling rond de zon geliik is aan de benodigde tild
voor één rotatie om de eigen as. Hierdoor staat steeds

dezelfde ziide van de planeet op de ster gericht, net

zoals de

maan constant
met dezelfde kant naar de aarde staat. Hierdoor staat
de dagkant van planeten als WASP-35b altiid in het
licht, waardoor enorme stormen opsteken, groter
dan welke storm dan ook in ons zonnestelsel. De

hete Jupiter HD189733b heeft een gigantische storm
op zijnðagziide vrijwel net zo groot als de het gehele

halfrond, waar de temperatuur direct onder de zon
kan stiigen tot 1500 graden. Dit veroorzaakt winden
die met 9700 km per uur sneller ziin dan welke wind
dan ook in ons zonnestelsel. Deze winden bereiken
ook het donkere halfrond van de planeet, dat con-
stant van de zon afgekeerd staat. Hierdoor is het een

winderig en donker halfrond, maar het is er nooit
koud.

We beschouwen het weer vaak als een ongemak.
We raken doorweektvan de regen, ons haarwordt
door de wind in de war geblazen, we verbranden en
zweten als het heet is en bibberen als het koud is.

Maar de volgende keer dat ie klaagt over het weer,

denk dan even aan de plekken waar het nog veel er-
ger is. Niet alleen binnen ons zonnestelsel, maar ook
ver daarbuiten.
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"Astronomen hebben enorme
uitbarstingen van gammastraling,
komend vãn bliksemflitsen rond-
een zwart gat, gedetecteetd."
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