
        
            
                
            
        



George van Hal

Elastisch Universum

ABC VAN DE
 BAANBREKENDE
 IDEEËN VAN
 ERIK VERLINDE

FONTAINE UITGEVERS







Dit boek is een uitgave van
 Fontaine Uitgevers BV, Hilversum
 www.fontaineuitgevers.nl

Omslagontwerp: Egbert Clement, Studio Jan de Boer
 Vormgeving binnenwerk: Fontaine Uitgevers
 Redactie: Liesbeth Kuitenbrouwer

© 2016 George van Hal/Fontaine Uitgevers BV

ISBN 978 90 5956 746 7
 NUR 910

Alle rechten voorbehouden. Niets uit deze uitgave mag worden verveelvoudigd, opgeslagen in een geautomatiseerd gegevensbestand of openbaar gemaakt door middel van druk, fotokopie, microfilm, elektronisch databestand of op welke andere wijze ook, zonder voorafgaande schriftelijke toestemming van de uitgever.







Inhoud

Voorwoord

Inleiding: twee grote problemen

Autosleutels

Behoudswet

Constante van Hubble

Donkere materie

Emergent

Falsificeerbaar

Gerard ’t Hooft

Holografisch principe

Informatie

John Wheeler

Kosmologische constante

Lege ruimte

MOND

Natuurconstanten

Oerknal

Paradigmaverschuiving

Quantumcomputer

Ruimte en tijd

Stopverf

Thermodynamica

Unificatie

Verstrengelingsentropie

Wetten van Einstein

XENON1T

Yoctometer

Zwaartekracht

Zwarte gaten

Dankwoord

Meer weten?







Voorwoord

Eind 2011 liep ik voor het eerst de werkkamer van theoretisch fysicus Erik Verlinde binnen. Verlinde had bijna twee jaar eerder furore gemaakt met een nieuwe zwaartekrachtstheorie en voor een interview in het populairwetenschappelijke tijdschrift NWT Magazine (de voorloper van New Scientist) wilde ik horen hoe dat in zijn werk was gegaan.

Verlinde had, puur op basis van zijn eigen intuïtie, een aantal verdraaid lastige concepten uit de snaartheorie gecombineerd met ideeën als het holografisch principe, twee van de ingewikkeldste theorieën uit de moderne fysica. Dat had geleid tot zijn verrassende nieuwe verklaring voor de zwaartekracht.

Wat ik nog niet wist, was dat Verlinde dat idee verder wilde uitbreiden en wilde loslaten op de twee grootste problemen uit de huidige fysica. Tijdens de grofweg anderhalf uur van het interview, viel ik van de ene verbazing in de andere. Tegenover mij zat iemand die niet alleen moeiteloos zijn weg wist te vinden in de meest fundamentele vragen die een fysicus over de werkelijkheid kan stellen, hij had ook nog eens een uniek en baanbrekend idee over hoe je die vragen moest beantwoorden.

Dat idee kan onze blik op de kosmos zo radicaal veranderen dat de media Verlinde de afgelopen jaren bombardeerden tot de nieuwe Einstein. Natuurlijk wist – en weet – niemand of zijn ingeving inderdaad klopt (daarover later meer), maar wat hij heeft verzonnen verdient volgens ingewijden onze aandacht. Voor twee grote verhalen die verschenen na dat eerste interview, sprak ik ook anderen over Verlindes ideeën. Beroemde fysici als Robbert Dijkgraaf en Neil Turok bleken razend enthousiast. Ook zij wisten natuurlijk nog niet of Verlindes antwoorden klopten, maar ze waren in elk geval zeker dat hij de juiste vragen stelde.

Over die vragen en Verlindes antwoorden gaat dit boekje. Het verschijnt in de ABC-reeks waarmee mijn collega Govert Schilling in 2012 begon, kort na de vondst van het higgsdeeltje. Later schreef hij in deze reeks nog over de oerknal, over meteorietinslagen en over de recente meting van zwaartekrachtsgolven. Stuk voor stuk actuele wetenschappelijke onderwerpen die wel wat extra aandacht verdienden.

Net als die boekjes bespreekt Elastisch universum een enorm complex onderwerp op zakformaat, een bijna onmogelijke, maar mooie opgave. Dit boekje bevat alleen de belangrijkste onderdelen van Verlindes theorie. Bovendien gaan sommige fundamentele inzichten verloren in de vertaalslag van complexe wiskundige formules naar de woorden en metaforen op deze pagina’s.

Het is daarom belangrijk dat je met de juiste verwachting aan dit boekje begint. Het is bedoeld voor mensen zonder decennialange achtergrond in de complexe details van de wis- en natuurkunde. Wil je gewoonweg meer weten over Verlindes radicale inzichten, dan ben je hier aan het juiste adres. Wil je echter liever een serieuze natuurkundige studie maken van de ideeën van Verlinde, dan kun je je beter richten op zijn vakpublicaties.

Dit boekje heeft de vorm van een abc. Een simpele structuur die zich verrassend goed leent om de complexe begrippen van Verlindes theorie in te vangen. In elk ‘hoofdstukje’ komt één onderwerp aan bod. Het belang van informatie bijvoorbeeld, of het gesteggel over de ware aard van zwarte gaten. Als een onderwerp zijn eigen hoofdstukje heeft, is dit vet gedrukt, zodat je lekker heen en weer kunt zappen.

Het enige wat je het beste wel eerst kunt lezen, is het inleidende hoofdstukje. Daarin schets ik kort het kosmisch toneel waarop het werk van Verlinde zich afspeelt en de gapende vraagstukken waarop zijn ideeën antwoord geven.

George van Hal

november 2016







Inleiding: twee grote problemen

Aan het begin van de vorige eeuw leek de beschrijving van de wereld om ons heen vrijwel af. De beroemde Britse wis- en natuurkundige Isaac Newton had aan het eind van de 17e eeuw de belangrijkste tastbare verschijnselen wel zo’n beetje beschreven.

Newton had daarbij ontdekt dat er een systeem in de wereld zit. Dat je verschijnselen in die wereld in wiskundige formules kunt vangen. Op die manier kun je altijd exact voorspellen hoe de wereld zich zal gedragen. Neem bijvoorbeeld een voetbal. Als je de formule kent die je vertelt hoe hard deze wegvliegt wanneer je er met een bepaalde kracht een schop tegen geeft (en je kent de hoek waarmee je voet de bal raakt), dan kun je altijd heel exact uitrekenen waar die bal zal landen. Natuurlijk: in de praktijk ligt dat iets lastiger. Vermoedelijk is er onderweg luchtweerstand en begint de bal te zwabberen. Maar zelfs dat kun je met formules beschrijven.

Anderen ontdekten dat de wereld om ons heen uit heel kleine deeltjes bestaat. ‘Lucht’ is niets anders dan een verzameling van die deeltjes. Je kunt hun invloed gewoon uitrekenen.

Met die voorspelbare wereld in het achterhoofd voegden zijn opvolgers in de jaren na Newton onder andere verklaringen voor de werking van warmte (de thermodynamica) en elektriciteit toe. Dankzij die successen leek het eind al snel in zicht. Als je wist waar alle deeltjes waren, hoe snel ze gingen en of er versnellingen op werkten, dan kon je elk probleem oplossen. Uiteraard waren de sommen die dat opleverde soms flink lastig, maar niets leek onmogelijk. Totdat de problemen begonnen.

Probleem 1: ruzie tussen theorieën

De afgelopen eeuw schoven fysici het overzichtelijke beeld van de werkelijkheid uit de wetten van Newton stukje bij beetje terzijde. Dat kwam door de ontwikkeling van de twee belangrijkste theorieën uit de moderne fysica, de quantumfysica en de algemene relativiteitstheorie van Albert Einstein. Die theorieën bewezen dat de Newtoniaanse natuurkunde weliswaar heel goed werkt op de menselijke schaal – de schaal van voetballen, auto’s en zelfs wolkenkrabbers of reuzentankers – maar dat het op veel grotere of kleinere schaal helemaal anders moet.

Wie bijvoorbeeld heel erg snel beweegt of wie in de buurt van een extreem zwaar voorwerp zit, ontdekt vanzelf dat de wetten van Newton niet meer helemaal opgaan. Je hebt dan nieuwe formules nodig om het gedrag van de wereld te beschrijven. Die formules bedacht Einstein als onderdeel van zijn relativiteitstheorie. Op de menselijke schaal geven die wetten van Einstein zo goed als dezelfde uitkomsten als de varianten van Newton. Het verschil is zo klein dat niemand dat kan zien. Maar op de schaal van het universum, dat tjokvol rap bewegende en extreem zware voorwerpen zit, kun je niet meer zonder.

Tegelijk waren andere fysici bezig met het ontsluieren van de wereld van het allerkleinste. De wereld van elementaire deeltjes, de kleinste bouwsteentjes van de materie om ons heen. Daar bleek de werkelijkheid opnieuw volkomen anders dan bij Newton. Deeltjes konden bijvoorbeeld op twee plaatsen tegelijk zijn. En twee afzonderlijke deeltjes gingen zich soms zomaar ineens gedragen alsof ze samen één voorwerp vormden, zelfs wanneer ze een flink stuk uit elkaar zitten.

Vanuit onze intuïtie waren dat bijzonder bizarre conclusies. Waaróm de wereld zo werkt, snapt dan ook nog niemand. Toch konden natuurkundigen er formules voor opschrijven. Die formules vormden samen de quantummechanica (en de huidige, geavanceerdere versie, de quantumveldentheorie). Jarenlang onderzoek bevestigde vervolgens dat de microwereld inderdaad zo vreemd is als beschreven. En dat blijft zo totdat je die deeltjeswereld verlaat. Want net als bij de algemene relativiteitstheorie, zijn vrijwel alle maffe quantumeffecten verwaarloosbaar in onze wereld op menselijke schaal.

Tot zover ging het goed, maar zoals wel vaker bleef dat niet lang het geval. Problemen doemden bijvoorbeeld op rond de beschrijving van de zwaartekracht. Die kracht is een heel natuurlijk onderdeel van de relativiteitstheorie, maar op de schaal van het allerkleinste is zij nog volkomen onbegrepen.

Al snel bleek dat de werelden die de algemene relativiteitstheorie en de quantummechanica beschrijven zo fundamenteel verschillend zijn dat beide theorieën met geen mogelijkheid op elkaar passen. Daaruit trokken natuurkundigen de conclusie dat er een nog complexere wiskundige beschrijving moet bestaan waar beide theorieën in opgenomen kunnen worden. Een poging tot unificatie, zoals ze dat noemen. Elke poging om zo’n overkoepelende theorie te verzinnen, mislukte tot nog toe echter faliekant, of bleef steken in de ontwikkelingsfase.

Nu denk je misschien dat dat niet zo erg is. Op de schaal van alledag werkt alles immers prima. Niemand hoeft te twijfelen hoe auto’s rijden of hoe vliegtuigen vliegen. Zelfs de evolutie van het heelal doorgronden we heel aardig, omdat op de allergrootste schaal de quantummechanica helemaal niet relevant is. Tegelijk snappen we genoeg van de microwereld om in geavanceerde versnellers te speuren naar nieuwe deeltjes, omdat het deel van de relativiteitstheorie dat iets zegt over zwaartekracht op die allerkleinste schaal niet zoveel te vertellen heeft.

Toch zijn er in het universum voorwerpen, zwarte gaten bijvoorbeeld, die loeizwaar zijn en die je tegelijk ook op het niveau van het allerkleinste wilt doorgronden om te kunnen voorspellen hoe ze zich gedragen. Dat zijn voorwerpen waarvoor je tegelijk de algemene relativiteitstheorie én de quantummechanica nodig hebt. Datzelfde moet wanneer je wilt begrijpen hoe het universum zich kort na de oerknal gedroeg. Het zijn dus dat soort dingen waar fysici die streven naar unificatie nu hun pijlen op richten.

Probleem 2: het grootste deel van het heelal is zoek

Het is een geval van verstoppertje op de grootst mogelijke schaal. Zo’n 95 procent van het heelal, het overgrote merendeel dus, is kwijt. Wetenschappers vermoeden dat het universum vol zit met een onzichtbare vorm van materie en een mysterieuze, onbekende vorm van energie die zij respectievelijk donkere materie en donkere energie noemen.

De eerste, donkere materie, kwam tevoorschijn toen sterrenkundigen metingen gingen verrichten aan sterrenstelsels. Deze bleken zo snel te draaien dat ze eigenlijk uit elkaar zouden moeten vliegen. Vergelijk het met wanneer je een jojo heel hard ronddraait. Als je dat te hard doet, trekt de jojo zo sterk aan het touwtje dat het touwtje ineens kan breken. De jojo schiet dan weg. In het geval van de rap draaiende sterrenstelsels staat die jojo gelijk aan de sterren en is het touwtje de zwaartekracht.

Al snel bleek dat in ronddraaiende sterrenstelsels niet genoeg zwaartekracht was om de hele bups bij elkaar te houden. Het ‘touwtje’ was, met andere woorden, niet sterk genoeg om de snel rondzwiepende jojo vast te houden en moest wel breken. En net als die jojo zouden de vlug vliegende sterren daarom weg moeten schieten, uit hun sterrenstelsels.

Sterrenkundigen zien dat met hun telescopen echter niet gebeuren. En dus concludeerden ze dat we iets over het hoofd zagen. Zij stelden zich voor dat er een vorm van verborgen materie moest bestaan – donkere materie – die je absoluut niet kunt zien, maar die via zwaartekracht wel aan andere voorwerpen trekt. Dat mysterieuze goedje maakt het ‘touwtje’ dus extra stevig en houdt op die manier de sterren op hun plek.

Op het eerste gezicht lijkt dat een maffe conclusie, maar die donkere materie bleek verdraaid goed te werken. Bovendien dook het steeds opnieuw op in metingen. Volgens de algemene relativiteitstheorie trekt zwaartekracht bijvoorbeeld ook aan licht. Sterrenkundigen kunnen dus uitrekenen hoe zwaar iets is door te kijken hoe het licht er omheen buigt. Dat deden ze bij verre sterrenstelsels en wat bleek: ook die metingen leverden (dezelfde hoeveelheid) donkere materie op.

En dan wordt het allemaal nog gekker. Want in het heelal bleek een nog veel ernstiger verscholen gebrek schuil te gaan. Dat gebrek staat bekend als donkere energie, een mysterieuze vorm van antizwaartekracht die op raadselachtige wijze verweven lijkt met het fundament van de kosmos. (Meer daarover lees je in het hoofdstukje kosmologische constante.)

Omdat Einstein bewees dat energie en massa twee kanten van dezelfde medaille zijn, bekijken kosmologen deze hele situatie het liefst in termen van energie. En wie het energiehuishoudboekje van de kosmos opstelt, komt al snel tot schokkende conclusies. Van alle energie in het universum blijkt namelijk slechts vijf procent de ons bekende materie. Dat zijn alle sterren, planeten en nevels. Alle tanks en atoombommen, generaals en vredestichters ter wereld. Elk bloemetje, elk met zorg bereid gerecht en elk boek uit de geschiedenis van de mensheid. Al die mensen en dingen bestaan uit massa en wie al die overweldigende hoeveelheid massa bij elkaar optelt, heeft onder de streep pas vijf procent van de energieinhoud van het universum te pakken. Verder bestaat 27 procent uit donkere materie. En het overige deel, een overweldigende 68 procent, is donkere energie.

Nieuwe theorie

Erik Verlinde komt nu met een tot de verbeelding sprekende oplossing voor die problemen. Wat die oplossing precies is, vertel ik je zo. Belangrijk is om eerst te benadrukken dat de nieuwe theorie, die hij beschrijft in een op 7 november op Arxiv.org gepubliceerde vakpublicatie, nog lang niet is bewezen. Zijn theorie doet wel een aantal voorspellingen en is daarmee in elk geval gedeeltelijk falsificeerbaar, maar de experimenten die dat kunnen doen hebben nog geen doorslaggevend bewijs geleverd.

Toen Albert Einstein zijn algemene relativiteitstheorie publiceerde, werd deze niet direct wereldberoemd. Pas toen de voorspellingen van zijn theorie een aantal jaar later tijdens een waarneming werden bewezen, kregen hij en zijn theorie wereldwijde bekendheid. Vanuit dat oogpunt is dit boekje wellicht wat voorbarig. Veel fysici, werkend aan prachtige experimenten zoals de Large Hadron Collider bij CERN, hopen en verwachten dat hun experimenten Verlindes ongelijk zullen bewijzen. Daarbij is het mooie dat wie er ook gelijk krijgt, het uiteindelijke antwoord sowieso spannend zal zijn. Dat antwoord moet immers een flink aantal van onze huidige natuurkundige overtuigingen op z’n kop zetten.

Dit boekje gaat echter expliciet niet over de prachtig gevarieerde breedte van het natuurkundige denken over kwesties als donkere materie en donkere energie, of de unificatie van de quantumfysica met de algemene relativiteitstheorie in het algemeen. Het gaat op deze pagina’s uitsluitend over de baanbrekende en fascinerende oplossing waarmee Verlinde nu komt. De onderwerpen die ik bespreek, bekijk ik daarom stuk voor stuk door die lens. Tientallen, zo niet honderden, even spannende andere ideeën en experimenten blijven daarbij onbesproken.

De oplossing van Verlinde

De theorie van Verlinde begint met een verrassend idee uit de recente theoretische natuurkunde. Dat idee stelt dat ruimte en tijd niet fundamenteel zijn, maar emergent. Dat ze tevoorschijn komen uit een onderliggende, fundamentelere beschrijving van de werkelijkheid. Net zoals het gehos van atomen verantwoordelijk is voor wat wij voelen als temperatuur.

In zijn nieuwe theorie beschrijft Verlinde de ‘atomen’ van ruimte en tijd. Met andere woorden: hij beschrijft wat de fundamentele bouwstenen zijn die schuilgaan onder die begrippen. Dat doet hij door het universum te vergelijken met een bolletje stopverf.

Op het eerste gezicht klinkt dat bizar, totdat je je realiseert dat stopverf inderdaad wel wat gemeen heeft met de kosmos. In de algemene relativiteitstheorie zorgen massa’s ervoor dat ruimte en tijd kunnen rekken en buigen. Hetzelfde kan met een bolletje stopverf, dat hartstikke elastisch is. In die stopverf is dat gerek en gebuig het gevolg van het gedrag van de samenhang van deeltjes, atomen die samen langgerekte moleculen – polymeren – vormen.

Net zo kun je in de kosmos op zoek naar de onderliggende fundamentele deeltjes waaruit ruimte en tijd ontstaan. Eerdere onderzoeken, onder andere door Nobelprijswinnaar Gerard ’t Hooft, hadden al gesuggereerd dat de onderliggende bouwsteen onder ruimte en tijd weleens informatie zou kunnen zijn. Dat inzicht gebruikte Verlinde in 2008 om te bewijzen dat ook de zwaartekracht een emergent verschijnsel is.

Dankzij zijn stopverfanalogie zet Verlinde nu een stap verder. Door in de wiskundige beschrijving een soort polymeren van informatie te gebruiken, blijken in zijn elastische universum vanzelf materie, donkere materie en donkere energie te ontstaan. Daarbij kan hij exact aanwijzen waar alle drie die dingen vandaan komen, iets waar we in het hoofdstukje stopverf in wat meer detail naar zullen kijken.

Zijn elastische beschrijving heeft bovendien gevolgen voor andere delen van de theoretische fysica. Zo concludeert Verlinde bijvoorbeeld dat het holografisch principe, een theorie over de kosmos waarvoor Gerard ’t Hooft de basis legde, op een fundamenteel punt moet worden aangepast. Daar lees je in het betreffende hoofdstukje meer over.

Tegelijk is er de hoop dat de nieuwe beschrijving van Verlinde, wanneer hij deze projecteert op de evolutie van de kosmos als geheel, ook iets kan vertellen over de geboorte van die kosmos. Verlinde twijfelt bijvoorbeeld of de oerknal wel heeft plaatsgevonden zoals deze in de schoolboekjes wordt beschreven.

Zijn ideeën zwengelen tot slot ook de nog onvoltooide pogingen aan om tot een overkoepelende theorie te komen. Sterker nog: zijn beschrijving zou weleens het nieuwe fundament kunnen zijn waarop zo’n theorie straks rust.







autosleutels

Het zal je misschien bevreemden dat een boekje over een complexe en ingrijpende paradigmaverschuiving in de moderne fysica begint met zoiets alledaags als autosleutels. Toch moeten we juist hier onze reis aanvangen naar de baanbrekende inzichten van theoretisch fysicus Erik Verlinde en de ware aard van de kosmos die hij daarmee wil blootleggen.

In augustus 2009 was Verlinde op vakantie in Zuid-Frankrijk. Daar ontdekte hij dat zijn autosleutels en zijn paspoort waren gestolen. Noodgedwongen bleef hij langer op zijn vakantieadres, wachtend op een nieuw paspoort en de mogelijkheid om terug te keren naar Nederland.

Al langer zong ergens in zijn achterhoofd het idee rond dat er van alles mis was met ons huidige beeld van de kosmos. Als snaartheoreticus was hij op de hoogte van de meest recente inzichten in dat vakgebied. Inzichten die leken te suggereren dat niet alleen de zwaartekracht, maar ook ruimte en tijd niet ‘echt’ zijn. In plaats daarvan leken ze emergent. Dat wil zeggen: het zijn verschijnselen die opborrelen uit een onderliggende, fundamentelere laag. Net zoals de temperatuur in de beschrijvingen van de thermodynamica, de warmteleer van de natuurkunde, niets fundamenteels was maar gewoon het gevolg van de beweging van ontelbare kleine deeltjes.

Die kennis sudderde al even in zijn achterhoofd en Verlinde had het vermoeden dat hij daar wel zijn vinger achter kon krijgen. Maar pas toen hij gedwongen langer vakantie moest vieren, volgde een eurekamoment. Voor het eerst nam hij de tijd om eens echt te gaan rekenen, en ontdekte hij wat hij in handen had. In korte tijd zette hij een compleet nieuwe beschrijving van de zwaartekracht als emergent verschijnsel op papier. Zwaartekracht bleek, zo stelde Verlinde, de prijs die je moet betalen wanneer je informatie in de rondte schuift. Daarmee bleek informatie – en niet energie, ruimte of tijd – inderdaad die fundamentele bouwsteen van de werkelijkheid waar fysici al zo lang naar speuren.

In eerste instantie geloofde Verlinde zijn ogen niet. Hij wist dat hij beet had, maar besefte het nog nauwelijks. In de dagen daarna veranderde dat. Wekenlang werd hij wakker met het gevoel dat hij met iets echt spannends bezig was. Diezelfde week nog sprak hij zijn tweelingbroer, Herman Verlinde, die eveneens werkzaam is als theoretisch-natuurkundige, maar dan aan Princeton University. Die broer zat ook in Zuid-Frankrijk en zodra Verlinde zijn autosleutels terug had, reed hij naar hem toe. Bovendien belde hij Robbert Dijkgraaf, met wie hij een warme collegiale band heeft. Beide fysici waren snel enthousiast. Dat zorgde ervoor dat Verlinde de benodigde moed bijeen wist te rapen om de eerste stap te zetten en zijn idee, dat zoveel bestaande fysica omver moest werpen, verder uit te werken.







behoudswet

Energie gaat nooit verloren. Zo kun je de eerste wet van de thermodynamica samenvatten. Energie bestaat in allerlei soorten en maten. De ene soort verandert daarbij geregeld in een andere, maar de totale hoeveelheid blijft altijd gelijk. Wanneer je bijvoorbeeld keihard remt met je auto, verandert bewegingsenergie dankzij de wrijving van je banden met de weg en je remblokken in warmte-energie, maar die energie verdwijnt niet zomaar.

Dat soort behoudswetten zijn in de natuurkunde de gewoonste zaak van de wereld. Ze beschrijven altijd een meetbare eigenschap van een geïsoleerd systeem waarvan de totale hoeveelheid niet mag af- of toenemen. Andere voorbeelden van behoudswetten zijn behoud van hoekmoment en het behoud van elektrische lading.

De laatste jaren woedde een ideeënstrijd rond de ware aard van zwarte gaten die hoofdzakelijk draaide om de vraag of er ook zoiets bestaat als behoud van informatie. Alle natuurkundige theorieën, van relativiteit tot quantummechanica, bevatten het idee dat alle informatie in het universum behouden moet blijven. De meeste natuurkundigen meenden daarom dat een behoudswet voor informatie een onlosmakelijk onderdeel van de werkelijkheid was.

Anderen, onder aanvoering van Stephen Hawking, meenden juist dat zwarte gaten fungeerden als een soort grote gum waarmee je alle informatie die erin valt definitief uit het bestaan weggumt. Wat in een zwart gat verdwijnt kan er nooit meer uitkomen, was hun overtuiging.

Uiteindelijk was het Hawking die zijn ongelijk toegaf. Dat gebeurde nadat Gerard ’t Hooft, Leonard Susskind en (later) Juan Maldacena het holografisch principe ontwikkelden. Dat principe liet zien dat wat in een zwart gat valt misschien vernietigd wordt, maar dat de hoeveelheid informatie in een zwart gat behouden blijft op het oppervlak van de horizon om zo’n gat heen. Daarmee leek behoud van informatie opnieuw te gelden als een van de basisprincipes waaraan onze werkelijkheid zich moet houden.

Behoud van informatie is tot slot een van de redenen waarom Verlinde niet in de oerknal gelooft. In zijn overtuiging kan de informatie in het prille begin van de kosmos, vlak na de oerknal, onmogelijk gelijk zijn aan de bonte verzameling informatie die je vandaag de dag in het universum kunt vinden.







constante van Hubble

Volgens de huidige astrofysica begon het universum zo’n 13,8 miljard jaar geleden met de oerknal. Een van de pijlers onder die bevinding is een waarneming van astronoom Edwin Hubble. Hij borduurde voort op werk van de Belgische astronoom Georges Lemaître, die in 1927 aan de hand van de wetten van Einstein had afgeleid dat het universum aan het uitdijen is.

Twee jaar later bewees en verfijnde Hubble die conclusie door zowel de afstand als de snelheid van verre sterrenstelsels te meten. Hij ontdekte dat de snelheid van die stelsels steeds groter werd naarmate ze verder van ons verwijderd waren.

Dat toont aan dat het universum uitdijt. Vergelijk het universum bijvoorbeeld maar eens met rijzend beslag voor een krentenbrood. Wanneer je zelf op één krent zit en kijkt wat er met de krenten om je heen gebeurt, dan zie je dat alle andere krenten van je weg bewegen. Krenten die verder weg staan, bewegen zelfs sneller weg. Er zit immers meer rijzend deeg tussen.

De metingen van Hubble onthulden dus dat het universum uitdijt. Hij kon zelfs heel exact bepalen hoeveel sneller verre stelsels van ons vandaan raken. Die snelheid bleek steevast gelijk aan de afstand tot dat sterrenstelsel vermenigvuldigd met een constante factor. Die factor staat tegenwoordig bekend als de constante van Hubble.

In de jaren negentig voegden nieuwe waarnemingen daar nog een andere conclusie aan toe. Het universum blijkt niet alleen uit elkaar te bewegen, maar die uitdijing verloopt zelfs steeds sneller. Zo’n versneld uitdijend universum is alleen mogelijk als iets het universum continu een extra zetje geeft. Dat ‘iets’ staat tegenwoordig bekend als de donkere energie, het nog mysterieuzere neefje van de donkere materie. Om die donkere energie te vangen in de wetten van Einstein was een extra factor nodig, de zogeheten kosmologische constante. Er bestaat dus een direct verband tussen donkere energie en de constante van Hubble.

Zowel die donkere energie als de constante van Hubble spelen een wonderlijke rol in Verlindes beschrijving van de kosmos. Dat begint weer bij donkere materie. Die donkere materie vormt de verklaring voor het feit dat sterrenstelsels sneller draaien dan mogelijk is. Donkere materie houdt deze stelsels via zwaartekracht bij elkaar.

Alleen: volgens Verlinde bestaat die donkere materie helemaal niet. De te hoge draaisnelheid is volgens hem juist een gevolg van het feit dat onze zwaartekrachtswetten niet kloppen, een conclusie die hij deelt met aanhangers van de zogeheten MONDtheorie. Verlinde stelde zelfs een formule op voor de nieuwe zwaartekrachtswet die donkere materie overbodig maakt. Die formule komt goed overeen met de waarnemingen van astronomen.

In die formule duikt de constante van Hubble weer op. Dat is enorm verrassend. Het betekent dat de hoeveelheid donkere materie in een sterrenstelsel afh ankelijk is van de uitdijing van het heelal. Die conclusie lijkt op het eerste gezicht volkomen onzinnig. Zeker wanneer je er net als de meeste astronomen van uitgaat dat donkere materie bestaat uit nog onontdekte deeltjes.

In Verlindes elastische universum zijn donkere materie, donkere energie en gewone materie echter onlosmakelijk met elkaar verbonden. Dat zowel donkere materie als donkere energie ‘iets’ te maken heeft met de uitdijing van het heelal is dus niet gek. Overigens heeft zelfs Verlinde nog niet helemaal scherp wat dat ‘iets’ dan precies is.

De kans bestaat tot slot dat het toepassen van zijn theorie op de evolutie en de geschiedenis van de kosmos ervoor zal zorgen dat het breed geaccepteerde idee van de oerknal op de schop moet. Het op die manier toepassen van zijn theorie is volgens Verlinde daarom de volgende stap die hij gaat zetten.







donkere materie

Astronomen ontdekten al jaren geleden dat van alle massa in de kosmos 85 procent ‘donker’ is. Die donkere materie verraadt zijn aanwezigheid alleen indirect, doordat het zwaartekracht uitoefent op andere materie. Astronomen berekenden dat sterrenstelsels zonder de aanwezigheid van donkere materie door hun draaiing uit elkaar worden getrokken. En met hun telescopen zagen zij hoe lichtstralen tijdens hun reis door de kosmos door mysterieuze massa’s werden afgebogen.

De ontdekking van donkere materie degradeerde het universum dat wij kennen en zien tot een bijrolspeler op het kosmisch toneel. Wie netjes de massa van alle sterren, planeten, nevels, zwarte gaten, manen en alles wat op aarde loopt en leeft bij elkaar optelt, heeft onder de streep pas 15 procent van het totaal te pakken. De overige 85 procent bleek volkomen onbekend.

Of nou ja, onbekend – theoretisch-fysici ontwikkelden in de loop der jaren wel een aantal ideeën die het verschijnsel kunnen verklaren. De bekendste daarvan is het bestaan van spookachtige deeltjes die wetenschappers WIMPs hebben gedoopt. Deze ‘weakly interacting massive particles’ wegen wel wat, maar reageren verder (bijna) niet op andere deeltjes. Verschillende experimenten, waaronder XENON1T, zijn naar deze deeltjes op zoek.

Andere verklaringen zijn er ook. Zo menen aanhangers van Modified Newtonian Dynamics, beter bekend als MOND, dat er helemaal geen verborgen massa in het universum zit. Volgens hen snappen we gewoon niet goed hoe de zwaartekrachtswetten precies werken. Wie de wetten van Newton een beetje aanpast op basis van de astronomische waarnemingen van ronddraaiende sterrenstelsels, ontdekt volgens hen vanzelf nieuwe formules waarbij je geen extra deeltjes nodig hebt.

Die aanpak is heel ad hoc, maar Erik Verlinde kwam met andere aannames toch op grofweg dezelfde formules uit. Het belangrijkste verschil was dat zijn elastisch universum ook verklaarde waaróm die formules anders moesten zijn.







emergent

Hoewel je temperatuur kunt voelen, bestaat deze niet ‘echt’. De temperatuur van een stof is slechts een maat voor hoe hard zijn atomen bewegen. Staan die heftiger heen en weer te hossen, dan krijgen de zenuwen in onze huid bij contact met die stof een hardere opdonder. Dat voelen wij vervolgens als warmte. Met andere woorden: temperatuur is emergent.

In de natuur blijkt emergentie – in de breedste zin van het woord – regelmatig voor te komen. In zekere zin is zelfs ons bestaan emergent. Het leven komt voort uit natuurkundige en chemische processen op microscopische schaal. Uit cellen die stofjes maken en breken bijvoorbeeld, uit DNA-strengen die zichzelf kopiëren, en uit deeltjes die elkaar dankzij de krachten in atoomkernen stevig vasthouden. Al die processen vormen samen het leven. Neurowetenschappers menen zelfs dat ons bewustzijn emergent is. Het is het gevolg van neuronen die vuren in prachtige en indrukwekkend complexe patronen.

Toch zijn in de natuur niet alleen ongrijpbare begrippen als ‘bestaan’ en ‘bewustzijn’ emergent. Kijk maar eens naar een rondvliegende zwerm vogels. Wie zo’n zwerm van een afstandje bekijkt, zou kunnen vermoeden dat die zwerm een eigen organisme is. Dat zo’n zwerm zelf gedrag vertoont en misschien zelfs een eigen centraal aangestuurde intelligentie heeft, een soort zwermbrein.

Het kost dan ook helemaal geen moeite om je voor te stellen dat als buitenaardse wezens de aarde van veraf bekijken, ze zouden concluderen dat zwermen een eigen diersoort zijn. Pas later, als ze met sterkere telescopen naar de aarde turen en de afzonderlijke vogels ontdekken, zouden ze zich realiseren dat die vogels, en niet de zwerm, de eigenlijke bron zijn van dat emergente gedrag.

Net zoiets is in het verleden gebeurd bij de temperatuur. Warm en koud voelden we al op onze huid voordat de allereerste moderne mensen uit Afrika naar andere werelddelen overstaken. Maar pas honderdduizenden jaren later, toen wetenschappers ontdekten dat er ook zoiets bestaat als deeltjes, beseften we dat de bewegingen van die deeltjes verantwoordelijk zijn voor dat gevoel van warm en koud.

Het is dan ook niet gek dat temperatuur, dat dichtbij de beleving van alledag staat, veel eerder werd beschreven dan het onderliggende proces. Net zoiets is nu aan de hand bij ruimte en tijd, waarvan fysici zich steeds meer beginnen te realiseren dat ook deze begrippen niet ‘echt’ zijn. Dat dat zo lang heeft geduurd is logisch. Het is immers nogal lastig om je voor te stellen dat er überhaupt iets is wat nog fundamenteler is dan ruimte en tijd.

Toch lijkt die diepere laag wel te bestaan. Punten van ruimte en tijd hebben, als je ver genoeg inzoomt, een onderliggende structuur. Er gaat iets anders onder schuil. En dat ‘iets anders’, zo menen moderne natuurkundigen, is informatie. Of nog nauwkeuriger: verstrengelingsentropie.

Erik Verlinde toonde aan dat hetzelfde geldt voor zwaartekracht. Ook zwaartekracht blijkt in zijn theorie emergent. Het is de prijs die je moet betalen wanneer je informatie verplaatst. En dat gebeurt standaard wanneer je een voorwerp, dat zelf ook uit informatie bestaat, in de ruimte plaatst. Emergentie vormt daarom een van de belangrijkste hoekstenen van Verlindes nieuwe beschrijving van de kosmos.







falsificeerbaar

De laatste jaren werd de theoretische natuurkunde steeds abstracter. Natuurkundige concepten raakten steeds verder verwijderd van de wereld van alledag. Tegelijk werd de wiskundige beschrijving van die natuurkunde steeds complexer. Die ontwikkeling had het onhandige gevolg dat natuurkundigen al die wereldvreemde concepten ook steeds lastiger konden controleren met behulp van experimenten en waarnemingen. De theoretische fysica werd daardoor, met andere woorden, steeds minder falsificeerbaar.

Vroeger was dat wel anders. De wetten van Newton lieten zich uitstekend toetsen aan de werkelijkheid. Als je de klassieke regels voor de zwaartekracht opstelde, kon je gewoon een aantal keren iets laten vallen. Dat was al voldoende om te controleren of je de juiste wet had opgeschreven.

Toen Einstein later met de relativiteitstheorie kwam, werd het al lastiger. Toetsen of we inderdaad in een vierdimensionale wereld leven die kan buigen en rekken, is niet gemakkelijk. Maar de voorspellingen van de theorie lieten zich wel goed controleren. Zo maken de GPS-satellieten die om de aarde draaien bijvoorbeeld elke dag gebruik van de wetten van Einstein. Die wetten vertellen de satellieten wat er met de tijd gebeurt wanneer je heel snel vliegt en wanneer  je in de buurt zit van een grote massa zoals de aarde. Als de wetten van Einstein niet zouden kloppen, zou de GPS in je telefoon of auto steevast de verkeerde locatie geven.

De huidige theoretische fysica doet echter nog wel wat mallere beweringen dan de algemene relativiteitstheorie. Controleer bijvoorbeeld maar eens dat de werkelijkheid om je heen eigenlijk een hologram is, zoals het holografisch principe stelt, terwijl je zelf onderdeel bent van dat hologram. Of ga maar eens op zoek naar de vele extra dimensies die uit de snaartheorie komen rollen, terwijl diezelfde theorie beweert dat die dimensies zo klein zijn dat we ze waarschijnlijk met geen mogelijkheid kunnen zien. En wat te denken van de optie dat er zoiets bestaat als parallelle universa, spiegelwerelden waarin soms zelfs de natuurwetten anders zijn dan in ons vertrouwde universum?

De moderne natuurkunde lijkt daarom soms meer op logica of filosofie dan op experimentele natuurwetenschap. Het laat zich niet gemakkelijk toetsen aan de werkelijkheid. Met dat gegeven worstelde Erik Verlinde bij het opstellen van zijn theorie. Het elastisch universum bleek een theoretisch construct waarvan je de aannames maar moeilijk kunt testen. Maar net als Einstein hoopt Verlinde desondanks toch toetsbare voorspellingen te doen.

Hij stelt bijvoorbeeld dat er niet zoiets bestaat als een deeltje van donkere materie. Dat betekent dat wanneer een experiment als XENON1T dat deeltje straks toch vindt, het idee van Verlinde meteen op de schop mag.

Helaas is zoiets alleen een bewijs van het tegendeel. Maar aanwijzingen dat zijn theorie wél klopt, zijn er gelukkig ook. Zo voorspelt zijn beeld van een elastisch universum bijvoorbeeld op correcte wijze hoeveel donkere materie in bepaalde typen sterrenstelsels zit. Zijn formule lijkt voorlopig dus te kloppen, maar of het achterliggende model van de werkelijkheid ook juist is, weet nog niemand.







Gerard ’t Hooft

De latere Nobelprijswinnaar Gerard ’t Hooft boekte al vroeg zijn eerste bescheiden succesje in de exacte hoek. In de vijfde klas van de middelbare school won hij de tweede prijs op de Nederlandse wiskunde olympiade, een voorbode van wat later zou volgen. In 1999 won de theoretisch natuurkundige, die destijds al geruime tijd bekendstond om zijn baanbrekende ideeën, immers de Nobelprijs voor de natuurkunde. Die prijs deelde hij met Martinus Veltman, zijn voormalige promotor.

Veltman en ’t Hooft wonnen de prijs voor het verstevigen van de wiskundige basis onder de deeltjesfysica. Zij zetten daarmee grote stappen richting het huidige standaardmodel, dat alle deeltjes en hun onderlinge interacties in een enkele beschrijving vangt. Een theorie waarin bovendien unificatie plaatsvindt van drie van de vier fundamentele natuurkrachten (alleen de zwaartekracht ontbreekt).

Met het model dat zij opstelden, was het mogelijk om de massa en eigenschappen van een aantal elementaire deeltjes te voorspellen. Drie van die deeltjes waren het W-boson, het Z-boson en het topquark. De voorspelde eigenschappen van die deeltjes werden later bevestigd tijdens experimenten aan het Europese onderzoeksinstituut CERN.

Hoewel de natuurkunde een internationaal vakgebied is, bleef ’t Hooft altijd trouw aan de universiteit waar hij studeerde en waar hij in 1972 promoveerde: de Universiteit Utrecht. In 1977 werd hij er hoogleraar theoretische natuurkunde. In Utrecht leidde hij een aantal veelbelovende talenten op, waaronder Erik Verlinde. Ook Verlindes tweelingbroer Herman en de bekende natuurkundige Robbert Dijkgraaf promoveerden bij ’t Hooft.

Het belangrijkste werk van ’t Hooft vond plaats in de jaren zeventig, toen hij onder andere de basis legde voor zijn latere toekenning van de Nobelprijs. Dat betekent echter niet dat zijn wetenschappelijke productie daarna verminderde. Want in de jaren negentig volgde een tweede periode vol prachtige resultaten. Dat gebeurde toen ’t Hooft betrokken raakte bij de grote ideeënoorlog rond de ware aard van zwarte gaten.

Samen met de bekende Amerikaanse natuurkundige Leonard Susskind maakte hij zich hard voor het idee dat informatie in een zwart gat niet verloren kan gaan. Als oplossing stelde ’t Hooft in 1993 het holografisch principe voor, een idee dat weleens de basis zou kunnen vormen van een grote paradigmaverschuiving in onze beschrijving van de werkelijkheid.

’t Hooft toonde zich bij het opstellen van zijn principe een groot aanhanger van het idee dat informatie de belangrijkste bouwsteen van de werkelijkheid is. Hij stelde bovendien dat je het universum het beste kunt vergelijken met een gigantische quantumcomputer. De algoritmes die daarop draaien, bepalen volgens hem het complete gedrag van de werkelijkheid.







holografisch principe

Het klinkt als een idee dat rechtstreeks is weggewandeld uit de sciencefictionfilm The Matrix: de wereld zoals wij die zien bestaat misschien niet echt. In plaats daarvan leven wij volgens sommige natuurkundigen in een hologram, een illusie.

De eerste die dit bizarre principe voorstelde was de Nederlandse Nobelprijswinnaar Gerard ’t Hooft. Hij haalde zijn inspiratie uit het natuurkundig gesteggel over de ware aard van zwarte gaten en de herschikking van de werkelijkheid in termen van informatie.

Voordat het holografisch principe ten tonele verscheen, hadden fysici al afgeleid dat twee dingen gebeuren wanneer een voorwerp in een zwart gat valt. Allereerst peuzelt het zwarte gat het voorwerp op, een proces waarbij alle gedetailleerde informatie over dat voorwerp onherroepelijk verloren zou gaan. Tegelijk wordt de horizon rond dat zwarte gat een heel klein beetje groter. De horizon van een zwart gat is de afstand vanwaar het onmogelijk is nog aan zijn sterke aantrekkingskracht te ontsnappen.

Dat informatie in een zwart gat verloren lijkt te gaan, is in tegenspraak met de tweede hoofdwet van de thermodynamica. Die wet stelt dat de entropie, een maat voor de informatie van een systeem, altijd moet toenemen. Dat is echter onmogelijk wanneer het zwarte gat informatie genadeloos opslurpt en vernietigt. De oplossing schuilt in de groeiende horizon. Want als de entropie altijd toeneemt, en het oppervlak van de horizon van een zwart gat neemt ook altijd toe, dan zijn beide voor een zwart gat misschien wel een en hetzelfde ding.

Fysici leidden zelfs heel nauwkeurig af hoeveel het oppervlak groeit. Voor elke bit aan informatie die in een zwart gat verdwijnt, blijkt het oppervlak van zo’n zwart gat met een zogeheten planckoppervlak te groeien. Zo’n planckoppervlak is gedefinieerd aan de hand van een van de onwrikbare natuurconstanten die ten grondslag liggen aan de werkelijkheid. Het is vermoedelijk het kleinst mogelijke oppervlak dat kan bestaan.

Dat het oppervlak van een zwart gat groter wordt wanneer je er een bit ingooit, betekent dat wanneer je weet hoe groot dat oppervlak is, je ook weet hoeveel informatie het zwarte gat bevat. Dat het oppervlak een maat is voor het aantal bits, wil natuurlijk niet direct zeggen dat die informatie ook daadwerkelijk op het oppervlak te vinden is. Toch is juist dat wat fysici met het holografisch principe aantoonden. Elke bit die in een zwart gat verdwijnt, blijkt na afloop terug te vinden aan het oppervlak. Dat betekent dat zelfs de meest complexe informatie die in een zwart gat valt nooit helemaal verdwijnt. Hoewel het daarna voor ons in praktische zin ‘onleesbaar’ is, gaat het niet verloren. Iemand die de machinerie van zwarte gaten nauwkeurig doorgrond heeft, kan de verloren informatie in theorie reconstrueren.

De realisatie dat de informatie van een zwart gat alleen aan het oppervlak zit en niet in zijn binnenste, is van doorslaggevend belang voor het holografisch principe. Om dat aannemelijk te maken, maak ik eerst een zijstapje en richt me op de vraag: hoeveel informatie kun je maximaal in een stukje ruimte kwijt? Het antwoord volgt uit het volgende gedachtenexperiment.

Stel je eens een bol om je heen voor met een diameter van, pak ‘m beet, 2 meter. Stel vervolgens dat we willen weten hoeveel informatie er in die bol past. Het boek dat je nu leest is minder dik dan de Dikke Van Dale, maar bevat toch best wel wat bits aan informatie. Dit boek heb je vast, dus het past in die bol. In onze bol van twee meter passen zelfs nog heel veel meer boeken.

Stel nu eens dat je die bol helemaal volpropt met boeken. Heb je dan de maximale hoeveelheid informatie in die bol gestopt? Het antwoord is: nee. Want het kan nog wel wat efficiënter. Je kunt in plaats van boeken immers ook allemaal USB-sticks of externe harde schijven in de bol proppen. Die bevatten veel meer informatie en nemen veel minder ruimte in. En als we straks een quantumcomputer ontwikkelen, past er misschien wel nog meer in.

Toch bestaat er wel een fundamentele limiet aan de hoeveelheid informatie die je in onze bol kunt proppen. Stel je eens voor dat we alsmaar meer USBsticks in onze bol stoppen. We gaan door totdat ze allemaal vermorzeld worden. Totdat we zelf al lang en breed zijn stukgedrukt door een absurde stapel sticks, boeken en schijven. En zelfs dan houden we nog niet op. Op een gegeven moment zit die bol zo propvol dat de massa onder zijn eigen gewicht begint in te storten en ineens ontstaat een zwart gat. Pas dan, en niet eerder, past er met geen mogelijkheid meer informatie bij. Voeg je dan toch nog wat extra’s toe, dan groeit immers de horizon van het zwarte gat, zoals we net gezien hebben. En dan past dat zwarte gat dus niet meer in onze bol. Een zwart gat bevat, met andere woorden, de meest efficiënte opstapeling van informatie in de kosmos.

Nu we weten dat zwarte gaten de efficiëntste archiefk asten van de kosmos zijn, kunnen we het holografisch principe afleiden. We weten namelijk ook al dat voor elk zwart gat geldt dat al zijn informatie op de horizon rond dat zwarte gat zit. Maar, en hierin schuilt de crux: letterlijk elk stukje lege ruimte kan een zwart gat worden, zolang je er maar genoeg informatie inpropt. En als in de meest efficiënte opstapeling van informatie in een bepaald stuk ruimte alle informatie in een schil rond die ruimte zit, waarom zou de natuur dan in andere gevallen niet ook de informatie op die schil bewaren?

Dat was het schokkende inzicht dat Gerard ’t Hooft met het holografisch principe lanceerde. Alle informatie in de kosmos zit volgens dat principe gevangen in een schil om de kosmos heen. Die schil zit op de grootst mogelijke afstand die denkbaar is, de denkbeeldige rand om het universum. Met andere woorden: de wereld om ons heen is niet echt, maar is het gevolg van een bizar spel van enen en nullen op een oppervlak dat miljarden lichtjaren van ons verwijderd is.

Dat betekent dat het heelal sterk lijkt op een hologram. Bij zo’n hologram zit alle informatie namelijk ook gevangen op een tweedimensionaal oppervlak. Het is – net als bij een zwart gat – wel een beetje verstrooid. Door naar dat oppervlak te kijken zie je niets dat duidt op hoe het hologram eruit gaat zien. Maar als je weet hoe het hologram werkt, en je schijnt er op de juiste manier met een licht op, dan ontstaat vanzelf een prachtig driedimensionaal beeld.

Dat is de reden dat de bekende Amerikaanse fysicus Leonard Susskind het idee van ’t Hooft de naam

‘holografisch principe’ meegaf. Susskind vertaalde het op zijn beurt naar de taal van de snaartheorie, een van de belangrijkste kandidaattheorieën in de poging tot unificatie van alle natuurkrachten. Later liet de Argentijnse fysicus Juan Maldecena zien hoe je het holografisch principe praktisch kon toepassen in een beschrijving van de kosmos. Daarna ontwikkelde het principe zich, hoe tegendraads en onvoorstelbaar het ook is, tot een in de moderne natuurkunde breed gedragen idee.

Daarbij bleef echter wel één probleem over. De snaartheorie beschrijft in de meeste varianten van die theorie namelijk helemaal niet de kosmos zoals wij die kennen. Het beschrijft een universum waarmee fysici ietsje makkelijker kunnen rekenen. Eentje waarbij de mysterieuze, onbegrepen donkere energie (zie ook het hoofdstukje kosmologische constante) zich niet gedraagt als een soort antizwaartekracht, zoals in onze kosmos, maar als een min of meer ‘gewone’ variant van de zwaartekracht.

Andere fysici proberen het holografisch principe daarom te vertalen naar de echte kosmos. Een van hen is Erik Verlinde. In tegenstelling tot de meesten, komt hij daarbij echter tot een compleet nieuwe conclusie. Waar de meeste fysici het holografisch principe stevig in het zadel houden, concludeert Verlinde dat informatie helemaal niet uitsluitend gevangen zit op een tweedimensionale schil op de kosmologische horizon. Volgens hem klopt het holografisch principe inderdaad keurig voor de theoretische universa die de snaartheorie beschrijft, maar zit de informatie in ons ware heelal zowel op een tweedimensionale schil als in het driedimensionale binnenste van de kosmos.

Dat idee kun je volgens Verlinde zelfs testen. Wie strikt het traditionele holografisch principe toepast op de beschrijving van de kosmos vindt, na flink wat rekenwerk, vanzelf de wetten van Einstein terug, exact zoals Einstein ze aan het begin van de vorige eeuw noteerde. Ga je echter uit van een universum waarin informatie wél deels driedimensionaal is, dan vind je wetten die er net iets anders uitzien.

Voor kleine stukjes ruimte blijkt volgens Verlinde de invloed van de informatie op de tweedimensionale schil om dat stukje ruimte dominant. Je krijgt dan uitkomsten die overeenkomen met die van het holografisch principe en de wetten van Einstein. Maar wanneer je naar grotere gebieden gaat kijken, met steeds grotere volumes, gaat de bijdrage van de informatie in het driedimensionale binnenste een steeds belangrijkere rol spelen. Dat zorgt voor subtiele aanpassingen op de wetten van Einstein.

Dat inzicht verklaart, net als bijvoorbeeld MOND, waarom de draaisnelheid van de buitenste sterren in sterrenstelsels volgens een regelmatig patroon afwijkt van de voorspellingen van Einstein. Het verklaart zelfs waarom in het waarneembare universum, met zijn enorme volume, zoveel donker spul nodig is om tot een sluitend verhaal te komen. De aanpassing van Verlinde op het kosmologisch principe geeft daarom op natuurlijke wijze een antwoord op het raadsel waar 95 procent van het heelal verstopt zit.







informatie

In het dagelijks taalgebruik snapt iedereen wat je bedoelt wanneer iemand het heeft over informatie. Dit boekje staat bijvoorbeeld vol informatie over de nieuwe theorie van Erik Verlinde. Zet de televisie aan en je wordt overspoeld met informatie. Inclusief allerlei informatie waar je helemaal niet op zit te wachten, zoals de laatste stand van zaken bij de bewoners van Utopia of de vermoeiende meningen van de eindeloze parade semibekende Nederlanders die onze schermen continu bevolken. En wanneer de krant schrijft over een economisch schandaal dat aan het licht komt, zou de krantenkop zomaar kunnen stellen: ‘Nieuwe informatie over [schandaal X] onthult leugens [bankier Y]’.

We gebruiken het woord ‘informatie’ op veel verschillende manieren, zonder dat er een vastomlijnd idee achter zit. Het lijkt zoiets te betekenen als ‘dingen die je niet eerder wist’, of ‘datgene wat je kunt leren’. Voor natuurkundigen is dat niet genoeg. Die verlangen een nauwkeurigere definitie, zodat ze wetten en regels voor het gedrag van informatie kunnen opstellen.

De natuurkundige John Wheeler was een van de eersten die informatie ging gebruiken om de werkelijkheid te beschrijven. Hij gebruikte daarvoor een informatiedefinitie die hij leende uit de informatietheorie, de wereld van de cryptografie en later de informatica. De maat van informatie die Wheeler daarbij gebruikte, was de bit – nullen en enen dus. Onze moderne computers hebben bewezen dat je elk stukje informatie kunt vangen in een serie van die enen en nullen, of het nu een koddig kattenfilmpje is of een antipolitiek manifest van een gevaarlijke gek.

In de natuurkunde blijkt bovendien dat bits misschien zelfs wel fysiek zijn. Informatie blijkt net zo echt als, pak ’m beet, energie. Energie kun je niet ruiken of voelen, maar heeft wel invloed op de wereld om ons heen. Warmte-energie maakt het ergens warmer, bewegingsenergie zorgt dat je sneller gaat, enzovoorts.

Ook informatie heeft zo’n link met de werkelijkheid. Fysici ontdekten dat informatie verwijderen altijd energie kost. Je hebt bijvoorbeeld stroom nodig om je harde schijf te wissen. Tegelijkertijd onthulde de discussie rond de informatieparadox van het zwarte gat dat wie een bit aan informatie in een zwart gat gooit, het oppervlak van de horizon van dat gat daarmee een planckoppervlak groter maakt, de kleinst mogelijke oppervlaktemaat van onze werkelijkheid.

Dat alles suggereert al dat bits iets fundamenteels zeggen over de wereld om ons heen. Dat het meer zijn dan handige constructen die onze computers laten werken. Die manier van denken heeft voor een paradigmaverschuiving gezorgd onder een grote groep theoretisch natuurkundigen.

Die ontwikkeling past bovendien in een historische trend. Vroeger, na de opkomst van stoommachines en fabrieken, gingen begrippen als ‘arbeid’ en ‘energie’ ineens een grote rol spelen in de taal en wiskunde waarmee we de wereld beschrijven. Dankzij de opkomst van eerst de cryptografie en later van computers, smartphones en tablets, leren mensen tegenwoordig steeds meer redeneren in termen van informatie. Het is daarom geen toeval dat informatie juist nu opduikt in onze natuurkundige beschrijvingen.

Wat dat betreft is informatie misschien niets meer dan de meest recente bril waardoor we het universum kunnen aanschouwen. Toch lijkt er iets diepers aan de hand. Als mensen als Erik Verlinde en Gerard ’t Hooft gelijk hebben, zijn bits van informatie namelijk een fundamentelere bouwsteen van de werkelijkheid dan quarks en elektronen.

Het enige wat je je dan nog kunt afvragen is: wat betekent dat nu exact? Is informatie een fysieke bouwsteen, net als die quarks en elektronen? In computers zijn bits wel altijd fysiek. In een quantumcomputer kan het bijvoorbeeld een elektron zijn dat de ene kant op draait voor een ‘0’ en de andere kant voor een ‘1’.

Dat is echter niet de fundamentele bit waar fysici het over hebben. Zo’n bit is geen fysiek voorwerp. Het is datgene waaruit alle fysieke voorwerpen, inclusief dat ronddraaiende elektron, zijn gemaakt. Als dat veel vragen oproept, is dat logisch. Want hoe ‘weten’ die bits dan dat ze soms een elektron moeten zijn, soms een quark en soms iets compleet anders?

Om daar antwoord op te geven is een heel nieuwe theorie nodig, die het gedrag van die diepere werkelijkheid exact beschrijft. Op dit moment bestaat die theorie nog niet en is op dit soort vragen nog geen antwoord. Het enige wat Verlinde, ’t Hooft en anderen laten zien is dat die diepere informatielaag naar alle waarschijnlijkheid bestaat. En alleen al dat inzicht heeft grote gevolgen voor ons begrip van de werkelijkheid.







 John Wheeler

John Archibald Wheeler (9 juli 1911 – 13 april 2008) was een bekende Amerikaanse theoretisch fysicus. Hij deed na deTweede Wereldoorlog baanbrekend onderzoek naar de algemene relativiteitstheorie, de wetten van Einstein en de quantummechanica. Zo bedacht hij bijvoorbeeld dat de lege ruimte niet leeg is, maar schuimt. Het bekendst werd hij echter omdat hij de term zwart gat bedacht, een term die het vakblad Physical Review oorspronkelijk weigerde te gebruiken omdat het obsceen zou zijn.

Grappig genoeg werd Wheelers vervolgopmerking ‘zwarte gaten hebben geen haar’ wereldberoemd, een feit waarmee hij de redacteuren van dat tijdschrift vermoedelijk tot wanhoop dreef. Met die uitspraak bedoelde Wheeler overigens niets vulgairs. Hij wilde alleen duidelijk maken dat zwarte gaten perfect glad zijn. Met andere woorden: ze hebben geen enkel meetbaar uitwendig kenmerk, geen ‘haren’. Alles wat fysiek zou kunnen uitsteken, bijvoorbeeld, wordt door het zwarte gat onherroepelijk terug naar binnen gezogen, zo stelde hij. Dat idee is tegenwoordig in het zich snel ontwikkelende onderzoek naar zwarte gaten overigens alweer achterhaald.

Door de lens van de theorie van Erik Verlinde bekeken, is het belangrijkste wapenfeit van Wheeler echter dat hij de eerste was die het universum op

fundamenteel niveau in termen van informatie ging beschrijven. Wheeler stelde dat er in het heelal sprake was van it from bit. Oftewel: Een fysiek ding (een ‘it’) bestaat altijd uit bits, uit informatie.

Wheeler stelde zich voor dat een bit een informatiedrager was met de kleinst mogelijke fysieke afmeting. Die afmeting werd gegeven door de grootte van natuurconstanten. De lengte die daaruit volgt, heet ook wel de plancklengte. Veel fysici vermoeden dat dit de kleinst mogelijke lengte is in de natuur.

Wheeler deelde de ruimte vervolgens op in driedimensionale hokjes van elk een kubieke plancklengte groot. In elk hokje past vervolgens een enkele bit aan informatie. Volgens Wheelers filosofie van ‘it from bit’ zou je elk voorwerp vervolgens kunnen vertalen in een verzameling van dat soort informatiehokjes. Op die manier kun je het complete universum uiteindelijk reduceren tot niets anders dan informatie.

Later werk van Gerard ’t Hooft en anderen aan het holografisch principe toonde dat de werkelijke verdeling van informatie in het universum mogelijk iets anders in elkaar steekt dan Wheeler destijds voorstelde. Maar zonder zijn pionierswerk was het elastisch universum van Verlinde misschien wel nooit ontdekt.

Verlinde heeft Wheeler in het verleden overigens weleens horen spreken. Daar begreep hij in eerste instantie weinig van. Hij vond de ideeën rond informatie als bouwsteen van de werkelijkheid de eerste keer zelfs een beetje vaag. Op dat moment was Verlinde dan ook nog een echte twintigste-eeuwse natuurkundige. In zijn denkraam waren deeltjes, krachten en energie de belangrijkste onderdelen van het universum. Dankzij de paradigmaverschuiving die daarop volgde hebben veel fysici, waaronder Verlinde, dat denkraam tegenwoordig ingewisseld voor een visie die sterk lijkt op wat Wheeler destijds voorstelde.







kosmologische constante

Toen Albert Einstein in 1916 met zijn formules een model voor het heelal opstelde, ging hij ervan uit dat het heelal altijd en eeuwig hetzelfde moest blijven. Zijn vergelijkingen bleken echter iets anders te voorspellen. Zij impliceerden dat het heelal moest krimpen (of vertraagd zou uitdijen). Dat kon, zo redeneerde Einstein, natuurlijk niet kloppen.

Het krimpen van de kosmos werd in de wetten van Einstein veroorzaakt door de verzamelde zwaartekracht van alle materie. Hij ging er daarom van uit dat er ‘iets’ moest bestaan wat ervoor zorgt dat die zwaartekracht niet de overhand krijgt en het universum niet gaat krimpen. Dat moest een nog onbekende eigenschap zijn van de basale opmaak van het heelal. Een soort stugheid, veerkracht of afstotende kracht. Een kracht die zich verstopte in de lege ruimte. Zonder precies te weten wat die kracht moest zijn, stopte Einstein deze toch alvast in zijn formules. Dat extraatje werd de kosmologische constante.

Later werd onder andere dankzij het werk van de beroemde astronoom Edwin Hubble (zie ook het hoofdstukje constante van Hubble) bekend dat het universum aan het uitdijen was. Het onveranderlijke beeld van de kosmos dat Einstein voor ogen had, bleek dus helemaal niet te bestaan.

De oerknal had het universum een heel stevige zet gegeven. De energie die dat had opgeleverd, was voldoende om de aantrekking van de zwaartekracht te overwinnen. De kosmologische constante was daardoor niet langer nodig. Einstein noemde de introductie van de kosmologische constante volgens de overlevering daarom ooit ‘de grootste blunder uit mijn carrière’, al twijfelen sommigen of hij deze veelgeciteerde uitspraak ooit echt heeft gedaan. Wel staat buiten kijf dat Einstein spijt had van zijn invoering van de constante.

Diezelfde constante blijkt inmiddels weer helemaal terug van weggeweest. In 1998 ontdekten astronomen iets wat ze absoluut niet hadden verwacht. Zij meenden dat de zwaartekracht de vaart die de kosmos van de oerknal kreeg, moest tegenwerken. Daardoor zou de kosmos stukje bij beetje afremmen. Dat bleek in hun metingen alleen absoluut niet het geval. In plaats daarvan dijde het universum zelfs steeds sneller uit. Alsof iets de gehele kosmos continu extra aan het opjutten is. Opnieuw bleek daarom behoefte aan een soort extra duwende kracht in de lege ruimte, een extra energie die ergens in het basisweefsel van de kosmos verstopt zat. Een soort kosmologische constante dus. Alleen heeft het beestje ditmaal ook een andere naam.

Astronomen nemen tegenwoordig aan dat het universum gevuld is met een mysterieuze energie die zij donkere energie noemen, het neefj e van de donkere materie. Die energie doet dienst als een soort antizwaartekracht die de aantrekkingskracht van alle materie in de kosmos tegenwerkt.

Donkere energie is een eigenschap van de lege ruimte zelf. Wanneer het universum uitdijt en daardoor meer lege ruimte ontstaat, heb je ook meteen meer donkere energie. Dat is de reden dat de uitdijing van het heelal versnelt.

Donkere energie en donkere materie spelen ook een doorslaggevende rol in de theorie van Verlinde. Wat Einstein ooit als zijn grootste blunder beschouwde, krijgt zo misschien een tweede leven in de nieuwe verklaring van de ware aard van de kosmos.







lege ruimte

Stel je eens je woonkamer voor. Je kamer is vermoedelijk gevuld met meubels. Misschien staan er wat planten en een paar beeldjes. Ergens ligt een verdwaalde iPad of de krant van vanmorgen. Aan de muren hangen schilderijtjes of foto’s. Kortom: de kamer is lekker vol.

Nu gaan we die kamer leegmaken. Denk eerst alle spullen weg. Vervolgens je meubels. Nu ook je vloer, je plafond. De muren, het huis eromheen. De grond onder dat huis. Denk de volledige aarde weg. Het zonnestelsel. Elke komeet en elk ander stukje ruimtegruis dat in de buurt vliegt. Als je toch bezig bent, denk dan ook maar meteen de complete Melkweg weg, en alle dwergsterrenstelseltjes bij ons in de buurt.

In ons gedachtenexperiment zweef je nu ergens in de lege ruimte. We nemen voor het gemak even aan dat je blijft leven. Dit is immers ons gedachtenexperiment, dus wij bepalen zelf de regels. Het dichtstbijzijnde iets is nu het sterrenstelsel Andromeda, op een duizelingwekkende 2,5 miljoen lichtjaar afstand. Dat stelsel staat zo ver weg dat zelfs het licht, dat met de maximale snelheid in de kosmos reist, er 2,5 miljoen jaar over doet om het te bereiken. Je kunt er dus gevoeglijk van uitgaan dat in de buurt echt absoluut helemaal niets te vinden is. Maar dan heb je het mis.

Moderne inzichten uit de quantummechanica hebben namelijk aangetoond dat de lege ruimte helemaal niet leeg is. In de lege ruimte blijkt het zelfs een drukte van jewelste. Continu ontstaan, helemaal uit het niets, spontaan deeltjes en antideeltjes. Die blijven eventjes leven, een fractie van een fractie van een seconde, zoeken elkaar vervolgens weer op en verdwijnen.

De lege ruimte waar je in zweeft zit bovendien vol energie. De donkere energie, een moderne variant van de kosmologische constante, is die ruimte namelijk continu uit elkaar aan het duwen. Al kun je dat met je mensenogen natuurlijk niet zien.

Als je in staat zou zijn om de ruimte te bekijken op de allerkleinst mogelijke schaal, dan zou je bovendien een druk deinend, schuimend geheel zien. Al in 1955 stelde John Wheeler voor dat de werkelijkheid schuimt. Ruimte en tijd, zo stelde hij, zijn niet glad. In plaats daarvan fluctueren ze. Dat is een gevolg van de quantummechanica, waarin snelheid en plaats fundamenteel onzeker zijn. Op die allerkleinste schaal zorgt dat ervoor dat ook de ruimte en tijd zelf onzeker zijn van hun positie.

De moderne theoretische natuurkunde voegt aan die lege ruimte bovendien nog iets extra’s toe. Of eigenlijk: het haalt iets weg. Als de aanhangers van het holografisch principe gelijk hebben, bestaat de lege ruimte zelf namelijk niet echt. Jij, de kortstondig levende deeltjes, de duwende energie om je heen en de schuimende en klotsende ruimte en tijd op de achtergrond kun je stuk voor stuk beschrijven als complexe informatieophopingen op gigantisch grote afstand. We zijn letterlijk een hologram. Ieder van ons is een dansende marionet, deinend op een ver weg gelegen tweedimensionale zee van informatie.

Als Erik Verlinde gelijk heeft, zijn we toch niet helemaal een hologram. We bestaan in zijn visie nog altijd uit informatie, alleen zit die informatie niet alleen op het oppervlak, maar ook in het binnenste van de ruimte. Onder de schuimende werkelijkheid schuilt volgens Verlinde een diepere wereld. Die wereld is gevuld met hokjes op de allerkleinst mogelijke schaal, en in elk hokje zit een enkele bit aan informatie. Het gedrag van die informatie veroorzaakt alles om ons heen: van ons eigen bestaan tot dat van de kosmos als geheel.







 MOND

In de jaren dertig van de vorige eeuw ontdekten astronomen dat alle sterrenstelsels in het universum wel wat weg hebben van op hol geslagen draaimolens. Ze zwiepten zo snel om hun as dat de sterren in die stelsels eigenlijk naar buiten geslingerd zouden moeten worden, vergelijkbaar met wat er zou gebeuren als je de buitenkant van een slacentrifuge zou verwijderen tijdens het drogen van de sla.

Het probleem was dat de stelsels onvoldoende massa – en dus zwaartekracht – bevatten om hun sterren vast te houden. Volgens de meeste astronomen is het antwoord op dat probleem het bestaan van donkere materie. Dit mysterieuze goedje zorgt voor de extra zwaartekracht die nodig is om de sterren op hun plek te houden.

Niet iedereen was overtuigd van die verklaring. In 1983 stelde de astronoom Mordehai Milgrom daarom een alternatieve oplossing voor. Hij bedacht dat de wetten van Newton die de zwaartekracht beschrijven misschien niet helemaal klopten. Die wetten waren immers wel getest bij de relatief hoge versnellingen in het zonnestelsel en op aarde, maar niet bij heel lage versnellingen, zoals de sterren in de buitengebieden van een sterrenstelsel ondervinden. Milgrom verzon daarop een nieuwe zwaartekrachtswet, die als aanpassing op de zwaartekrachtswet van Newton moest gelden. Zijn nieuwe formule beschreef voor elke mogelijke versnelling van een voorwerp welke aanpassing op de Newtoniaanse wetten nodig was. Bij hoge versnellingen waren die aanpassingen klein, maar bij lage versnellingen waren die aanpassingen relatief groot. Deze theorie kwam bekend te staan als Modified Newtonian Dynamics (aangepaste Newtoniaanse dynamica), kortweg MOND.

De meeste – maar niet alle – astronomen hebben MOND tegenwoordig terzijde geschoven. De reden is dat de theorie geen alternatief biedt voor elke situatie waarin astronomen donkere materie (of donkere energie) nodig hebben als verklaring. De theorie werkt bijvoorbeeld uitstekend voor de verklaring van te snel draaiende sterrenstelsels, maar verklaart dan weer niet op natuurlijke wijze waarom sterrenstelsels ook het licht sterker afb uigen dan verwacht.

Bovendien is de oplossing van Milgrom en de zijnen heel ad hoc. MOND-aanhangers kijken naar de waarnemingen van astronomen en passen de zwaartekrachtsformules vervolgens net zolang aan totdat deze werken. Daarbij hebben zij nog altijd geen idee wat de achterliggende natuurkundige reden voor die aanpassingen zou moeten zijn. Met andere woorden: ze maakten een formule zonder dat ze begrepen waarom de natuur op de door hen beschreven manier werkt.

Dat betekent uiteraard niet dat MOND niet klopt. Toch voelt de gekozen werkwijze voor veel fysici wat ongemakkelijk. De nieuwe theorie van Verlinde doet het daarom anders. De formules in zijn beschrijving doen weliswaar op sommige plekken sterk aan moderne MOND-formules denken, maar Verlinde voegt daar vanuit zijn beschrijving van het elastisch universum juist wel een dwingende natuurkundige reden aan toe.







natuurconstanten

Het is welbeschouwd een wonder dat we de werkelijkheid om ons heen kunnen beschrijven aan de hand van wiskundige formules. Toen Newton ontdekte dat de wereld handelde naar de rigide wensen van de wiskunde, was dat een doorbraak waarmee hij in zekere zin de geboorte van de moderne theoretische natuurkunde veroorzaakte.

Een van de beschrijvingen uit het werk van Newton is de formule die de zwaartekracht tussen twee voorwerpen beschrijft. Wie de zwaartekracht wil uitrekenen, moet het volgende doen: vermenigvuldig de twee massa’s met elkaar en deel die uitkomst door het kwadraat van hun onderlinge afstand.

Dat de grootte van de zwaartekracht afh angt van de massa’s en van hun onderlinge afstand, ligt voor de hand. Toch ben je er nog niet helemaal met de uitkomst van die som. Om de exacte waarde te krijgen, moet je je uitkomst ook nog vermenigvuldigen met een constante. Die staat onder fysici bekend als de gravitatieconstante.

Maar: waar komt die extra vermenigvuldigingsfactor eigenlijk vandaan? Op het eerste gezicht lijkt het een nogal maf ding, met een bizar kleine waarde (voor de liefh ebber: 0,000000000066754 m3 s−2 kg−1). Het wordt al wat logischer wanneer je je realiseert dat wij normaal gesproken rekenen in eenheden die geschaald zijn naar de menselijke maat. Kilogram en meter zijn grootheden waar we instinctief wat mee kunnen.

Het is echter nogal arrogant om zomaar aan te nemen dat de werkelijkheid om ons heen gemaakt is voor die menselijke schaal. Dat blijkt dan ook geenszins het geval. Wanneer je bijvoorbeeld wilt rekenen aan elementaire deeltjes, dan heb je niet zoveel aan meters. De diameter van een proton is dan misschien een veel betere maat. Natuurconstanten blijken de manier waarop onze natuurwetten de wereld van alledag vertalen naar de schaal waarop de werkelijkheid eigenlijk moet worden beschreven. Zie de natuurconstanten maar als een rekenwoordenboek waarmee we de menselijke schaal kunnen vertalen naar een fundamentelere schaal.

Aan het begin van de vorige eeuw realiseerde de Duitse theoretisch natuurkundige Max Planck zich daarom dat je de natuur gemakkelijker kunt beschrijven wanneer je onze natuurwetten zo opschrijft dat alle natuurconstanten gelijk zijn aan ‘1’. Je krijgt dan nieuwe maten voor lengte, massa en tijd, die meter, gram en seconde vervangen.

Die maten zijn behoorlijk klein. Een plancklengte is bijvoorbeeld vele malen kleiner dan de yoctometer, de kleinste lengte die we met een officieel voorzetsel in woorden kunnen vangen. Hoewel Planck zelf niet precies wist wat die hele kleine eenheden betekenden, wist hij wel dat deze belangrijker waren dan meters en grammen. Tegenwoordig menen sommige fysici dat de plancklengte en plancktijd wellicht de kleinst mogelijke eenheden zijn die bestaan. In het universum kan volgens hen niets bestaan dat korter is dan een plancklengte of korter duurt dan een plancktijd. Dat geldt overigens niet voor de planckmassa, die bijvoorbeeld hoger is dan de massa van elk elementair deeltje.

Dat deze planckeenheden een fundamentele rol spelen, blijkt wel uit het feit dat ze opduiken in de beschrijving van het kleinst mogelijke zwarte gat. Van zo’n zwart gat is de plancklengte namelijk de diameter en de planckmassa zijn gewicht. (De plancktijd is de halfwaardetijd van dat zwarte gat, een fundamentele tijdschaal in de fysica).

Wanneer je dat weet, is het niet gek dat de wereld in termen van informatie, zoals Erik Verlinde en voorgangers zoals Gerard ’t Hooft en John Wheeler die beschrijven, zich ook afspeelt op die planckschaal. De fundamentele bouwstenen van de werkelijkheid blijken daarin hokjes van een kubieke plancklengte groot, gevuld met informatie. Elke bit waaruit wij zijn opgebouwd zit gevangen in zo’n soort planckvolume. Dat is de ware schaal van de kosmos.







oerknal

Het begon met helemaal niets, een fundamentele afwezigheid van wat dan ook. Met een allesomvattende leegte die zo leeg was dat het woord ‘leeg’ de lading niet dekt, omdat er gewoonweg niets was om te vullen. En toen (hoewel ‘toen’ zonder tijd nog geen betekenis had) veranderde iets. Zo’n 13,8 miljard jaar geleden werd ‘niets’ ineens ‘iets’.

Ineens was daar de realiteit zoals wij haar kennen: een bonte werkelijkheid tot de nok toe gevuld met ruimte en tijd, energie, materie en informatie. Het was de geboorte van een kosmische oersoep die uiteindelijk zou uitgroeien tot dit onmetelijke universum met al haar sterren, sterrenstelsels, nevels, planeten en met ons.

Zo ongeveer ziet het begin van het heelal eruit volgens de oerknaltheorie, het wetenschappelijke scheppingsverhaal van het universum. Met onze satellieten meten we in alle richtingen de veronderstelde nagloed van die oerknal, onder astronomen beter bekend als de kosmische achtergrondstraling. Die nagloed is het sterkste bewijs dat er 13,8 miljard jaar geleden iets zeer opmerkelijks plaatsvond. Astronomen ontdekten er kleine oneffenheden in, vingerafdrukken van minuscule verschillen in de verdeling van materie in het vroege heelal. Het zijn die verschillen die ervoor zorgden dat materie dankzij zwaartekracht kon samenklonteren tot de eerste sterren, sterrenstelsels en nog grotere structuren in het universum.

We zien bovendien met onze telescopen – die dankzij de eindigheid van de lichtsnelheid terug kunnen kijken in het verleden – simpele ophopingen van sterren veranderen in steeds complexere sterrenstelsels, door botsingen en interacties. We zien, kortom, overal om ons heen de bewijzen van het veranderende en evoluerende heelal.

Toch betekent al die kennis niet dat natuurkundigen echt snappen hoe alles om ons heen ooit ontstond. Erik Verlinde denkt zelfs dat de hele oerknal misschien wel nooit heeft plaatsgevonden.

De huidige versie van zijn theorie zegt daar nog niet zoveel over. Die richt zich vooral op een verklaring van donkere materie en donkere energie vanuit een emergente beschrijving van zwaartekracht. Daarin is zwaartekracht een gevolg van geschuif met informatie, de eigenlijke fundamentele bouwsteen van de werkelijkheid.

Als die beschrijving inderdaad klopt, vervangt deze straks op veel punten de wetten van Einstein. Maar het zijn juist die wetten die fysici gebruiken om de oerknal te beschrijven. Verlinde is daarom van mening dat zijn nieuwe beschrijving uiteindelijk zal leiden tot een nieuwe blik op onze kosmologische evolutie.

Verlinde vermoedt bovendien dat alle informatie in het universum onmogelijk past in het enkele punt waaruit dat universum op het moment van de oerknal ontstond, al heeft hij daarvoor nog geen natuurkundig bewijs. Hij meent echter dat in het universum sprake moet zijn van een soort behoud van informatie. Bij emergente processen, waarbij ‘iets’ altijd uit ‘iets anders’ ontstaat, is informatiebehoud mogelijk. Maar bij de oerknal, waarbij ‘iets’ ontstaat uit ‘niets’, is dat lastiger voor te stellen. Of Verlindes scepsis over de oerknal terecht is, weet echter voorlopig niemand.







paradigmaverschuiving

Verlindes elastische beschrijving van het universum in termen van informatie zou zich kunnen ontpoppen tot een ware paradigmaverschuiving. Zijn theorie vervangt de wetten van Einstein op dezelfde manier waarop die wetten zelf eerder het werk van Newton vervingen.

Allereerst is er het inzicht dat zwaartekracht emergent is. Zwaartekracht was altijd al het buitenbeentje in onze beschrijving van de natuurwetten. Het past met geen mogelijkheid in het standaardmodel, dat wel alle andere natuurkrachten en elementaire deeltjes beschrijft. Uit het inzicht van Verlinde blijkt nu dat zwaartekracht fundamenteel anders is dan de andere krachten. Net als temperatuur bestaat zwaartekracht niet echt, maar is deze het gevolg van geschuif met informatie (of exacter: verstrengelingsentropie).

Het tweede inzicht is dat niet alleen zwaartekracht, maar ook ruimte en tijd emergent zijn. Dat inzicht had Verlinde niet als eerste, maar wat hij ermee doet is wel nieuw. Zijn voorgangers, mensen als Nobelprijswinaar Gerard ’t Hooft, beschrijven de kosmos in termen van het holografisch principe. Dat stelt dat alle informatie in het heelal gevangen zit op het oppervlak van een bol om dat heelal heen. Verlinde stelt echter dat informatie helemaal niet in een schil om ons universum zit, maar dat juist het hele volume van de kosmos gevuld is met informatie.

Met behulp van een analogie, waarin hij ketens van quantuminformatie vergelijkt met polymeren in een bolletje stopverf, komt hij vervolgens tot de ultieme conclusie van zijn elastisch universum. Wie het universum op die manier bekijkt, ontdekt namelijk dat donkere materie, donkere energie en gewone materie bijverschijnselen zijn van de elasticiteit van de kosmos. Daarmee verklaart Verlinde in één klap hoe zwaartekracht echt werkt en waarom fysici met de huidige wetten van Einstein 95 procent van het universum uit het oog verliezen.

In de toekomst staat tot slot wellicht een volgende paradigmaverschuiving voor de deur. Verlinde meent dat zijn beschrijving van het universum in termen van informatie, samen met zijn nieuwe begrip van de zwaartekracht, ook tot een nieuwe verklaring voor de evolutie van dat universum zal leiden. Daarbij moet, verwacht hij, de huidige beschrijving van de oerknal volledig op de schop.







quantumcomputer

De quantumcomputer staat op het punt om onze digitale wereld compleet overhoop te gooien. Deze computer maakt gebruik van de wetten van de quantumfysica. Daardoor heeft deze potentieel veel meer rekenkracht dan zelfs de allersterkste ‘gewone’ supercomputer.

Huidige computers kunnen nog net het gedrag nabootsen van een quantumcomputer die is uitgerust met dertig qubits, de quantumversies van de nullen en enen van digitale informatie. De quantumcomputer van de toekomst heeft echter niet slechts dertig qubits, maar duizend, honderdduizend, een miljoen of nog veel meer. De toename in rekenkracht ten opzichte van klassieke computers is dan ongekend.

Die ongekende rekenkracht ligt besloten in twee van de meest bizarre eigenschappen van de quantummechanica: superpositie en verstrengeling. Superpositie is een fenomeen waardoor een voorwerp of deeltje twee eigenschappen kan hebben die elkaar normaal gesproken uitsluiten, maar die volgens de formules van de quantummechanica prima tegelijk kunnen bestaan.

Een deeltje kan daardoor op twee plaatsen tegelijk zijn. Op vergelijkbare wijze kan een qubit niet alleen ‘0’ of ‘1’ zijn, maar ook ‘0’ en ‘1’ tegelijk. Die eigenschap suggereert al dat quantumcomputers efficiënter kunnen rekenen, maar de doorslag wordt gegeven door de tweede eigenschap: verstrengeling.

Wanneer twee deeltjes verstrengeld raken, delen zij automatisch hun quantumeigenschappen. De waarde die de ene qubit kan aannemen is daardoor afhankelijk van de waarde van de ander. Bovendien delen verstrengelde deeltjes en qubits ook hun superposities, zodat een systeem ontstaat dat kan rekenen met alle mogelijke combinaties van de waarden van de losse qubits samen. Dat is de bron van de onvoorstelbare rekenkracht van de quantumcomputer.

Natuurkundigen proberen uit alle macht zo’n computer te bouwen. Aan de TU Delft bevindt zich bijvoorbeeld QuTech, een natuurkundelaboratorium dat meestrijdt met de wereldtop om de eerste grootschalige quantumcomputer te bouwen. En aan de Universiteit van Amsterdam bevindt zich QuSoft, dat voor die toekomstige computers nu alvast de software ontwikkelt.

Het leuke is dat de ontwikkeling van de achterliggende theorie van quantumcomputers een vruchtbare kruisbestuiving kent met de beschrijving van de werkelijkheid door theoretisch fysici. Zij gebruiken bijvoorbeeld beide de verstrengelingsentropie, een quantummechanische maat voor de hoeveelheid informatie in een systeem.

Wie het universum, inclusief de ruimte en tijd, beschouwt als iets wat gemaakt is van dat soort quantuminformatie, beschrijft datzelfde heelal impliciet als een soort quantumcomputer. Daarbij zijn de natuurwetten niets anders dan algoritmen. Ze zijn de software die op die computer draait.

Veel moderne fysici, waaronder Erik Verlinde en Gerard ’t Hooft, beschrijven het universum op zo’n manier. Daarbij zitten zij niet altijd op één lijn. Waar sommigen van mening zijn dat we alle informatie in het universum in principe kunnen achterhalen, meent Verlinde bijvoorbeeld dat sommige informatie fundamenteel verborgen zal blijven. Dat vloeit volgens hem voort uit de onzekerheid van de quantumwereld, waarin het bijvoorbeeld onmogelijk is om tegelijk van een ding de positie en de snelheid te kennen.

Toch betekent dat niet dat we volledig in het duister tasten. De verstrengelingsentropie kun je namelijk wél altijd bepalen. Zelfs als je niet honderd procent kunt doorgronden op welke algoritmes het universum draait, weet je daardoor op z’n minst wel heel exact hoeveel informatie in het universum verstopt zit.







ruimte en tijd

De ruimte waardoor wij elke dag bewegen telt drie dimensies: voor/achter, links/rechts en boven/onder. Maar bij het opstellen van zijn relativiteitstheorie bewees Albert Einstein, voortbordurend op het werk van anderen, dat de werkelijkheid eigenlijk vierdimsionaal is. Die vierde dimensie is de tijd – eerder/later dus.

Alle vier die zaken kun je wiskundig gemakkelijk op één hoop gooien. Het resultaat noemden fysici de ruimtetijd, het vierdimensionale grafiekpapier waarop de complete werkelijkheid rust. In de wetten van Einstein speelt die ruimtetijd continu een belangrijke rol. In Einsteins visie kunnen zware massa’s de ruimtetijd bijvoorbeeld kneden. Op die manier ontstaat de zwaartekracht.

Dat kan echter onmogelijk het hele verhaal zijn. De beschrijving van Einsteins algemene relativiteitstheorie botst op fundamenteel niveau namelijk met de wetten van de quantummechanica. En de beschrijving van de zwaartekracht is daarbij een van de voornaamste problemen.

Vandaar dat in de huidige natuurkunde het besef groeit dat onder ruimte en tijd nog iets anders, iets fundamentelers schuil moet gaan. Dat ‘iets anders’ is volgens mensen zoals Gerard ’t Hooft, John Wheeler en Erik Verlinde informatie. Of, wanneer je het quantummechanisch beschrijft: verstrengelingsentropie.

Wie die beschrijving volgt, ontdekt vanzelf dat ruimte en tijd emergent zijn, net als de zwaartekracht. Wanneer je het universum net als Verlinde vervolgens ook nog gaat vergelijken met een bolletje stopverf ontdek je waarom het heelal tjokvol donkere materie en donkere energie zit.

Dat is de reden dat Verlinde Einsteins universum vol gekromde ruimte en tijd wil vervangen door zijn eigen elastische variant. In die beschrijving is al dat gedrag – van elasticiteit tot de zwaartekracht – niets anders dan de software die draait op de quantumcomputer die schuilgaat onder de vernislaag van het universum die wij door onze telescopen ontwaren.







stopverf

Is het universum een soort stuiterend balletje stopverf? Volgens Erik Verlinde wel. Of althans: er bestaat een belangrijke analogie tussen de elasticiteit van stopverf, zwaartekracht, donkere materie en donkere energie.

Om die analogie te begrijpen, moeten we eerst even terug naar de algemene relativiteitstheorie van Einstein. Die theorie beschrijft ruimte en tijd door te laten zien dat beide onlosmakelijk met elkaar verbonden zijn. Einstein sprak daarom liever over de ruimtetijd, het vierdimensionale grafiekpapier waarop onze werkelijkheid rust.

In zijn beschrijving kunnen zware massa’s de ruimtetijd een beetje krommen. Je kunt de ruimtetijd wat dat betreft wel vergelijken met een opgespannen tafellaken waarop je bijvoorbeeld een zware bowlingbal legt. Die bowlingbal veroorzaakt een kuil in het laken. Leg vervolgens een kleiner balletje bij die grote in de buurt, geef het een zetje, en het balletje gaat rondjes om de bowlingbal draaien. Precies zoals de aarde om de zon draait. Zulk soort krommingen – maar dan in vier dimensies – zijn volgens Einstein verantwoordelijk voor de zwaartekracht.

In Einsteins theorie is de kosmos dus een kneedbaar geheel, dat zich laat rekken en krommen. Het lijkt wel op een bolletje stopverf, dat je ook gemakkelijk kunt kneden of laten stuiteren. Wanneer we beter naar dat bolletje stopverf kijken, blijkt het behoorlijk elastisch. Maar die elasticiteit is niets fundamenteels. Het is een emergent verschijnsel.

Dat een bolletje stopverf een complexe kluwen polymeren is, is namelijk de eigenlijke oorzaak van zijn elasticiteit. Die elasticiteit is het gevolg van het feit dat die polymeren allemaal een specifieke lengte willen hebben. Soms beweegt zo’n polymeer daarbij per ongeluk uit de kluwen. Dan laat deze een soort gat achter – een ‘leeg buisje’ waarin eerst het polymeer zat. Op zo’n plek wordt het bolletje stopverf extra elastisch. Met andere woorden: het verplaatsen van het polymeer zorgt dat plaatselijk extra elastische energie vrijkomt.

Volgens Verlinde kun je de achterliggende wiskunde van dat proces projecteren op het ontstaan van donkere materie. In zijn analogie is het lege buisje hetzelfde als gewone materie, en is de extra elastische energie hetzelfde als donkere materie. De elastische energie in het totale bolletje is de donkere energie, en het gehele bolletje is het gehele universum.

Verlinde vertaalt die analogie naar de werkelijkheid in het universum, en meent daarom dat donkere materie geen deeltje is, maar extra energie die tevoorschijn komt bij het ontstaan van gewone materie. Hij kan op die manier zelfs uitrekenen hoeveel donkere materie ergens moet zijn. Samen met astronomen keek hij of zijn voorspellingen klopten. Hij leverde hen zijn formule en de astronomen lieten die los op hun meetgegevens. Voor bepaalde klassen van sterrenstelsels blijkt de voorspelling van Verlinde correct. Bovendien verklaart dat ontstaansidee ook meteen waarom donkere materie altijd rond gewone materie te vinden is, een toevalligheid die de traditionele deeltjesverklaringen links laten liggen.

Verlinde meent dat zijn vergelijking tussen het universum en de manier waarop polymeren zich in een bol stopverf gedragen nog een tweede fundamentele waarheid blootlegt. Volgens hem bevat het universum namelijk daadwerkelijk basisbouwstenen die te vergelijken zijn met polymeren.

Hij meent dat ruimte en tijd bestaan uit informatie – in dit geval zelfs quantuminformatie. Quantuminformatie heeft van nature de neiging te verstrengelen. Wanneer dat gebeurt, is het onmogelijk om die stukjes informatie nog los van elkaar te zien. De hoeveelheid van dat soort verstrengelde informatie noemen natuurkundigen ook wel de verstrengelingsentropie. In Verlindes stopverfanalogie is een los stukje informatie een monomeer en is de verstrengelde quantuminformatie een polymeer.

De extra zwaartekracht komt daardoor, net als in zijn eerste theorie, tevoorschijn door het verplaatsen van informatie. Waar het wegnemen van een polymeer in de stopverf zorgt voor het ontstaan van extra elasticiteit, zorgt het wegnemen van verstrengelde quantuminformatie voor de extra zwaartekracht, die door astrofysici tot nog toe per abuis werd toegeschreven aan een mysterieuze donkere vorm van materie.

Bij die conclusie is het overigens belangrijk dat het hele volume van de ruimte gevuld is met informatie, en niet alleen het oppervlak op de horizon. Daarmee gaat Verlinde in tegen wat Gerard ’t Hooft en anderen concludeerden toen zij het holografisch principe opstelden als antwoord op de informatieparadox in het binnenste van een zwart gat.

Dat gegeven zorgt ervoor dat in het stopverfuniversum van Verlinde verstrengelde quantuminformatie niet langer ‘slechts’ verantwoordelijk is voor het ontstaan van ruimte en tijd. Het leidt ook direct tot het ontstaan van gewone massa, donkere materie en donkere energie. Die paradigmaverschuiving vormt de meest aansprekende conclusie van Verlindes nieuwe theorie.







thermodynamica

Dat oorlog soms ook goede kanten kan hebben, bewijst de opkomst van de thermodynamica. De Franse natuurkundige Nicolas Léonard Sadi Carnot wilde bijvoorbeeld graag dat Frankrijk de Napoleontische oorlogen zou winnen. Daarom zocht hij naar een manier om de efficiëntie van vroege stoommachines te verbeteren. Met dat werk legde hij onbedoeld ook meteen de basis voor wat nu bekendstaat als de thermodynamica.

De thermodynamica beschrijft hoe warmte en temperatuur zich verhouden tot energie en arbeid. Het is een theorie die uitstekend past in de tijdsgeest. Ze kreeg vorm in een periode waarin machines en fabrieken een steeds belangrijker rol gingen spelen. Op dezelfde manier passen Verlindes ideeën over informatie goed in onze huidige gedigitaliseerde wereld vol bits en bytes.

De thermodynamica bevatte oorspronkelijk drie wetten waarmee je het gedrag van warmte in systemen kunt beschrijven. De eerste is een behoudswet, die stelt dat de energie in een gesloten systeem altijd gelijk moet blijven. De tweede stelt dat de entropie, een maat voor de wanorde of informatie in een systeem, altijd moet toenemen. Dat principe zorgt er onder andere voor dat warmte niet spontaan van een koudere naar een warmere locatie kan stromen. En

de derde wet stelt dat in een systeem dat gekoeld wordt tot het absolute nulpunt alle processen ophouden (afgezien van de processen die sowieso in de lege ruimte plaatsvinden). Daardoor neemt de entropie van dat systeem zijn minimale waarde aan.

Hoewel de temperatuur in de thermodynamische beschrijving van warmte een centrale rol inneemt, bestaat deze niet echt. Temperatuur is immers een emergent verschijnsel, het gevolg van harder of zachter bibberende kleine deeltjes. Net als temperatuur is zwaartekracht in de beschrijving van Verlinde emergent, het gevolg van het nog grotendeels onbegrepen gedrag van informatie. Omdat daarnaast de entropie (in de vorm van verstrengelingsentropie) een centrale rol speelt in zijn theorie, vind je in de door Verlinde gebruikte berekeningen veel principes uit de thermodynamica terug.







unificatie

Het lijkt een onmogelijke zoektocht en tot nu toe is het dat ook. Wereldwijd proberen natuurkundigen alle bekende fysica te vangen in een enkele wiskundige beschrijving, een ‘theorie van alles’. Al tachtig jaar bijten legio vooraanstaande fysici, in navolging van Albert Einstein, hun tanden daar op stuk.

Voor Einstein werd die zoektocht zelfs een bijna Moby Dick-achtige obsessie. Net als kapitein Ahab in Herman Melvilles beroemde boek, bezorgde die obsessie ook Einstein weinig goeds. Het zorgde ervoor dat zijn onderzoek tegen het eind van zijn carrière steeds meer naar de marge verschoof. Zijn publicaties werden, afgezien van een enkele slimme wiskundige vernieuwing, steeds vaker door zijn vakbroeders genegeerd.

Toch bleven ook vele anderen na Einstein zoeken naar de beschrijving waarmee je de gehele natuurkunde in een enkel wiskundig raamwerk kon vangen. Tot op zekere hoogte lukte dat heel aardig. Zo brachten natuurkundigen in de jaren zestig van de vorige eeuw drie van de vier fundamentele natuurkrachten onder in het standaardmodel, zodat de zoektocht naar de heilige graal van de deeltjesfysica bijna volbracht leek.

Dat standaardmodel kan echter niet het hele verhaal zijn. Want de vierde kracht, de zwaartekracht, past niet in het raamwerk. Het zorgde ervoor dat fysici uitkwamen bij steeds exotischere beschrijvingen om dat toch voor elkaar te krijgen.

Van al die zoektochten vormt de snaartheorie het meest recente hoogtepunt. Die theorie wordt onder natuurkundigen breed geaccepteerd en geroemd om zijn verklarende kracht, maar wist nog geen enkele voorspelling te doen waardoor deze ook falsificeerbaar wordt. Het is dan ook nog niemand gelukt om de snaartheorie daadwerkelijk experimenteel te bewijzen.

Nieuwe pogingen om een theorie van alles te maken, bleven tot nog toe zonder succes. Hoewel de ideeën van Erik Verlinde een opstapje kunnen vormen naar dat soort unificatie, is het ook heel goed mogelijk dat het nooit gaat lukken om met een enkele formule alles te beschrijven.

Verlinde zelf beschrijft het universum in termen van informatie, of – exacter – in termen van de quantummechanische verstrengelingsentropie. Maar wie een quantummechanische beschrijving van de werkelijkheid opstelt, moet misschien ook accepteren dat sommige informatie over de kosmos fundamenteel ongrijpbaar zal blijven. Als je, zoals Gerard ’t Hooft meent, het universum inderdaad kunt beschouwen als quantumcomputer, betekent dat volgens Verlinde dat je wellicht de grootte van de schijfruimte op je quantumhardeschijf kunt achterhalen, maar niet alle algoritmes die op diezefde computer draaien. Als dat klopt is unificatie een natuurkundige toekomstdroom die nooit ofte nimmer in vervulling zal gaan.







verstrengelingsentropie

Het is misschien wel de vreemdste van de vele vreemde conclusies uit de quantummechanica: dat twee deeltjes zich kunnen gedragen alsof ze samen één ding zijn. Zelfs als ze honderden of duizenden kilometers van elkaar zijn verwijderd. Dat gekke effect noemen fysici verstrengeling.

Verstrengeling kan niet alleen tussen deeltjes bestaan, maar ook tussen informatie. Quantummechanische informatie beschrijven fysici in termen van qubits, de quantumversie van de klassieke bit. In tegenstelling tot de bits in een gewone computer, die ‘0’ of ‘1’ kunnen zijn, kan een qubit in je quantumcomputer ook ‘0’ en ‘1’ tegelijk zijn. De qubit is dan wat men noemt in ‘superpositie’. Zo’n superpositie blijft bestaan totdat je een qubit meet. Dan is de uitkomst weer gewoon ‘0’ of ‘1’.

Wanneer twee qubits die per stuk in superpositie zijn verstrengelen, gaan ze zich zoals gezegd gedragen als een enkel voorwerp. Dat betekent dat wanneer je de ene qubit meet, je automatisch ook zijn verstrengelde partner meet. Het blijkt dan bijvoorbeeld dat wanneer je de ene meet als ‘0’ de ander ‘1’ moet zijn, en omgekeerd.

Dat inzicht kun je toepassen op een belangrijk begrip in de thermodynamica: de zogeheten entropie. In verschillende theorieën bestaan verschillende  definities van entropie. Wat de achterliggende wiskunde betreft, blijken die uiteindelijk stuk voor stuk gelijk.

In de thermodynamica definieert men entropie als een vorm van wanorde. Die wanorde moet, volgens een van de meest deprimerende natuurwetten aller tijden, altijd toenemen. Dat betekent dat een kopje bijvoorbeeld wel kan breken, maar dat scherven niet spontaan weer een kopje kunnen vormen. Scherven zijn immers wanordelijker en hebben dus een hogere entropie.

Volgens een exactere definitie staat die thermodynamische entropie gelijk aan het aantal mogelijke microscopische configuraties waaruit de huidige toestand kan bestaan. De wanordelijke stapel van hele kleine stukjes van het kopje kun je op meer verschillende manieren maken dan het orderlijke kopje. En dus is de entropie hoger.

In de informatietheorie, een vakgebied waarin het gedrag van informatie wiskundig wordt beschreven, bestaat ook zoiets als entropie. In die theorie is het een maat voor de totale hoeveelheid informatie in een systeem. Puur op basis van gevoel kun je je best voorstellen dat dat gelijkstaat aan de thermodynamische entropie van zojuist. In een wanorderlijker systeem passen immers meer mogelijkheden, en dus meer informatie, dan in een orderlijk systeem. De achterliggende wiskunde bevestigt dat beide soorten entropie inderdaad gelijk zijn.

De informatieversie van entropie kun je vervolgens vertalen naar een quantummechanische versie. In dat geval komt de verstrengeling weer om de hoek kijken. Twee volledig met elkaar verstrengelde deeltjes staan in de quantuminformatietheorie precies gelijk aan één enkel qubit. Wanneer je in een quantumsysteem gaat tellen hoeveel informatie erin verborgen zit, krijg je dus vanzelf een maat voor een quantummechanische versie van de entropie. Dat noemen natuurkundigen de verstrengelingsentropie.

Die verstrengelingsentropie bestaat daarbij (net als de verstrengeling zelf) wel altijd tussen twee deelsystemen. De verstrengelingsentropie van het gehele heelal bestaat bijvoorbeeld niet, maar voor de verstrengelingsentropie van de linkerhelft van het heelal met de rechterhelft kunnen fysici wel een waarde berekenen.

Uit de quantummechanica blijkt bovendien dat de lege ruimte helemaal niet leeg is, maar juist schuimt. Hij zit volgepakt met deeltjes en informatie. Wanneer je gaat berekenen hoeveel informatie die lege ruimte bevat, blijkt dat er precies één bit aan informatie in één kubieke plancklengte past. Die plancklengte is volgens veel fysici de theoretisch kleinst mogelijke volume-eenheid in het universum, een feit dat volgt uit de manier waarop onze natuurconstanten zijn afgesteld. Alleen al dat er precies een enkele bit in het kleinst mogelijke blokje ruimte past, suggereert dat informatie een fundamentele bouwsteen is van de kosmos.

Het zal je dan ook niet verbazen dat verstrengelingsentropie in de beschrijving van Erik Verlinde verantwoordelijk is voor de zwaartekracht. En die zwaartekracht is bovendien niet het enige emergente verschijnsel dat uit deze informatiebeschrijving opborrelt. Uit het nog gedeeltelijk onbegrepen gedrag van de verstrengelde bits in de schuimende quantumwerkelijkheid volgt namelijk ook nog ruimte en tijd en zelfs donkere materie en donkere energie.

De vraag is dan alleen: wat ís die quantuminformatie nu eigenlijk precies? Die vraag blijkt lastiger dan hij klinkt. Fysici, ook Verlinde, weten namelijk nog altijd niet precies wat ze zich bij die bizarre nieuwe laag onder onze werkelijkheid moeten voorstellen. We zijn gewend om over bits na te denken die gemaakt zijn uit iets fysieks, een ding dat in twee verschillende toestanden kan verkeren. In een quantumcomputer kan een qubit bijvoorbeeld een elektron zijn, dat de ene of de andere kant op kan draaien (of beide kanten tegelijk).

Maar bij de bits die onder onze fundamentele werkelijkheid rusten, gaat het om iets anders. Die beschrijving betekent dat alle deeltjes, inclusief zo’n draaiend elektron, zijn gemaakt van die bits. Je moet die bits niet als ‘iets’ gaan voorstellen. In plaats daarvan is elke ‘iets’ eigenlijk gemaakt van bits. Het gaat hier dus om it from bit, zoals John Wheeler zou zeggen.







wetten van Einstein

We leven in een vierdimensionale wereld. Naast de drie bekende dimensies van ruimte, bestaat er ook een dimensie van tijd. Aan de vertrouwde richtingen boven/onder, voor/achter en links/rechts moesten we voortaan ook eerder/later toevoegen. Samen vormden die vier dimensies de ruimtetijd, het grafiek-papier waarop de complete werkelijkheid rust.

Dat is het uitgangspunt van waaruit Albert Einstein zijn wetten formuleerde. In zijn vergelijkingen beschrijft hij die ruimtetijd bovendien als een behoorlijk kneedbaar geheel. Laat er een massa in rusten en de ruimtetijd vervormt, vergelijkbaar met hoe een opgespannen tafellaken inzakt wanneer je er een bowlingbal op legt. Leg een knikker op datzelfde tafellaken, geef hem een zetje, en hij draait rondjes om die bowlingbal. Dat is exact hoe Einstein de zwaartekracht omschreef: als het krommen van de ruimte.

De gevolgen van het feit dat ruimtetijd zich op die manier gedraagt, zijn al vele malen bevestigd in waarnemingen. Zo buigt bijvoorbeeld ook licht af in de gekromde ruimte, iets wat astronomen met telescopen herhaaldelijk hebben waargenomen. En dit jaar nog bevestigden fysici dat de ruimte ook kan trillen, als een soort waterbed waar je een klap op geeft. Einstein had dat al voorspeld, maar die trillingen – zogeheten zwaartekrachtsgolven – werden eind 2015 pas voor het eerst gemeten.

De wetten van Einstein, opgeschreven in zowel de speciale als de algemene relativiteitstheorie, beschrijven nog veel meer bijzondere eigenschappen van de natuur. Ze vertellen bijvoorbeeld waarom de lichtsnelheid het absolute snelheidsmaximum is in de kosmos, hoe een klok voor stilstaande en bewegende personen niet even snel tikt en hoe zelfs heel zware voorwerpen de perceptie van tijd kunnen beïnvloeden.

Met die inzichten herschikte Einstein ons beeld van de kosmos. Met zijn idee van de gekromde ruimtetijd als oorsprong van de zwaartekracht kon je zelfs de evolutie van die kosmos beschrijven. Zo bleken zijn wetten bijvoorbeeld prima te passen op de latere ontdekking van de oerknal, de gebeurtenis waarin het huidige heelal werd geboren.

Op de allergrootste schaal resteerde echter nog wel wat onzekerheid over de exacte voorspellingen van Einsteins theorie. Hadden zijn vergelijkingen bijvoorbeeld wel of geen kosmologische constante nodig? En waar kwamen donkere materie en donkere energie nu precies vandaan?

Bovendien ging het mis bij het beschrijven van sommige zaken die de theorie zelf voorspelde, zoals het bestaan van zwarte gaten. Zo’n zwart gat was een volkomen valide oplossing van de Einstein-vergelijkingen, maar diezelfde vergelijkingen verloren in het binnenste van zo’n gat ook veel van hun geldigheid. Wie een zwart gat op microscopische schaal wil doorgronden, heeft daarvoor namelijk ook de vergelijkingen van de quantumfysica nodig. En die theorie werkt nou net niet bepaald lekker samen met de wetten van Einstein. In zekere zin bevatten die wetten dus al de blauwdruk voor hun eigen ondergang.

Vandaar dat fysici al jaren op zoek zijn naar de volgende paradigmaverschuiving in de fysica. Ze speuren naar een nieuwe theorie, waarin unificatie plaatsvindt tussen de wetten van Einstein en de quantummechanica. Het elastisch universum van Verlinde, waarin hij de werkelijkheid vergelijkt met een bolletje stopverf, is de eerste aanzet tot zo’n nieuwe theorie.







 XENON1T

Achter enorme stalen deuren, in het diepe binnenste van een grote berg, ligt het Italiaanse Gran Sasso National Laboratory, een ondergronds laboratorium gedomineerd door honderd meter lange hallen met ruimte voor grote natuurkunde-experimenten.

Het massieve gesteente van de berg, een laag van 1400 meter, beschermt de daar aanwezige meetapparatuur voor straling uit de kosmos. Dat maakt Gran Sasso tot de ideale plek om jacht te maken op deeltjes die je anders moeilijk kunt vinden. Signalen van sommige vluchtige deeltjes verdrinken normaal gesproken namelijk in de zee van achtergrondruis die wordt veroorzaakt door alle andere deeltjes die elke dag via onze atmosfeer het aardoppervlak bereiken.

In de middelste hal, hal B, huist XENON1T, een experiment waarmee men hoopt te ontdekken waar 85 procent van de massa van het universum zich verstopt. Het belangrijkste doel van XENON1T is namelijk signalen opvangen van donkere materie, de nog onbekende, mysterieuze en grotendeels onzichtbare vorm van materie die het universum overspoelt. 

Daarbij richt het experiment zich op de onder natuurkundigen populairste theorie die donkere materie moet verklaren: het bestaan van spookachtige deeltjes die wetenschappers WIMPs hebben gedoopt. Deze ‘weakly interacting massive particles’, deeltjes die wel wat wegen, maar verder (bijna) niet reageren op andere deeltjes, zijn waar het experiment zijn peilen op richt.

XENON1T wil dat klusje klaren met een tank gevuld met vloeibaar xenon, een edelgas dat dienstdoet als donkeremateriedetector omdat licht vrijkomt wanneer een xenonatoom geraakt wordt door een WIMP. Het zijn die lichtflitsjes die de fysici in hun experiment willen meten.

Tot nog toe heeft XENON1T nog niets gevonden. Ook experimenten met de Large Hadron Collider, de grote deeltjesversneller van onderzoeksinstituut CERN, hebben nog geen enkel spoor gevonden van donkere materie-deeltjes. Volgens Erik Verlinde is de verklaring daarvoor simpel: er bestaat volgens hem niet zoiets als deeltjes van donkere materie. Dat komt omdat donkere materie een illusie is, iets wat opduikt omdat wij onze zwaartekrachtswetten niet goed begrijpen.

Wie net als Verlinde het universum vergelijkt met een bolletje stopverf, ontdekt namelijk vanzelf dat donkere materie een logische eigenschap van het universum zelf is. Daarin lijken zijn ideeën wel wat op een wat oudere alternatieve verklaring voor donkere materie: Modified Newtonian Dynamics, in vakkringen beter bekend als MOND.

Als Verlinde gelijk heeft, zal XENON1T dus niets vinden. Maar heeft het experiment straks toch beet, dan is het juist Verlinde die terug moet naar de tekentafel.







yoctometer

Het is de kleinst mogelijke lengte die we in woorden kunnen vatten: de yoctometer. Het voorzetsel ‘yocto’ werd in 1991 ingesteld als kleinste voorzetsel dat in het internationale stelsel van eenheden officieel mag worden gebruikt. In dat stelsel zijn de internationale standaardeenheden vastgelegd voor het meten van bijvoorbeeld afstand, gewicht, snelheid en temperatuur

Yocto is afgeleid van het Griekse woord οκτώ, dat acht betekent. Als je ergens in woorden yocto voor plakt, betekent dat dat je de eenheid die erachter komt in je hoofd moet vermenigvuldigen met 1000−8, oftewel 10-24. Dat betekent dat één yoctometer in getallen gelijkstaat aan 0,000000000000000000000001 meter. Dat is een getal met 23 nullen (en één ‘1’) achter de komma.

Zo’n klein voorzetsel blijkt handig om dingen te beschrijven op subatomaire schaal. Zo weegt een proton bijvoorbeeld grofweg 1,7 yoctogram. De yoctometer blijkt echter onhandig klein, zo klein dat de meeste elementaire deeltjes in vergelijking gigantisch groot zijn. Als je een quark zou opblazen tot het formaat van de maan, dan is iets van een yoctometer daarna nog altijd slechts grofweg zo groot als een huis.

Een yoctometer is, met andere woorden, echt bijzonder klein. En toch is die lengte nog altijd honderdmiljardmaal groter dan de plancklengte. In een wereld waarin quarks zo groot zijn als de maan, is een plancklengte ongeveer zo groot als een atoom.

Dat is het duizelingwekkend kleine canvas waarop de ideeën van Verlinde zich afspelen. Het is een lengteschaal die zo ver afstaat van de menselijke maat dat het geen wonder is dat de Duitse natuurkundige Max Planck er aan het begin van de vorige eeuw voor koos om op basis van de natuurconstanten een nieuwe standaardlengte, massa en tijd te definiëren die de onhandig grote definities van het internationale stelsel van eenheden negeerden. Dankzij die omzetting konden natuurkundigen voortaan denken en rekenen in plancklengtes en -volumes.

Dat bleek bovendien precies de maat waarop de lege ruimte verandert in een bizar borrelend geheel. Met de plancklengte als nieuwe meetlat, ziet de werkelijkheid er dan ook volkomen anders uit. Het is daarom geen toeval dat een kubieke plancklengte ook precies de maat is van hokjes waarin de enkele bits van informatie schuilen die ten grondslag liggen aan alles van quarks tot mensen, sterren en de kosmos als geheel.







zwaartekracht

Ieder van ons is eraan gewend. Als je in je stoel zit, trekt de zwaartekracht je naar beneden. Als je over straat loopt, houdt hij je voeten op de grond. Het is in zekere zin dus de gewoonste kracht ter wereld. En toch is het juist de zwaartekracht die continu roet in het eten gooit wanneer we de wereld om ons heen willen snappen.

Paradoxaal genoeg begrijpen we inmiddels de overige natuurkrachten wel heel goed. We weten hoe de elektromagnetische kracht werkt, de kracht die ervoor zorgt dat magneten metaal kunnen aantrekken. We snappen de sterke kernkracht die in het binnenste van atomen alle quarks netjes bij elkaar houdt. En we snappen de zwakke kernkracht, die onder andere verantwoordelijk is voor een vorm van radioactiviteit die natuurkundigen bètaverval noemen.

Hoewel deze krachten enorm belangrijk zijn – zonder zou het leven absoluut onmogelijk zijn – staan ze veel minder dicht bij onze beleving van alledag. En toch hebben natuurkundigen al deze krachten verenigd in een wiskundige beschrijving die bekendstaat als het standaardmodel van de deeltjesfysica.

Dat de zwaartekracht zoveel lastiger te vangen is, is volgens de ideeën van Erik Verlinde logisch. In 2010 beschreef hij in zijn eerste vakpublicatie over dit onderwerp namelijk al dat de zwaartekracht eigenlijk emergent is. Het is een kracht die niet echt bestaat, een schijnkracht, en dus is het logisch dat je deze niet op dezelfde wijze kunt beschrijven als de overige krachten.

Verlinde stelde voor dat zwaartekracht het gevolg is van veranderingen in de informatiedichtheid van de lege ruimte. Vanuit de snaartheorie en berekeningen aan zwarte gaten wist Verlinde namelijk dat bij elk stukje lege ruimte een bepaalde hoeveelheid informatie hoorde: een enkele bit per planckvolume, de kleinst mogelijke volume-eenheid in de kosmos (zie ook het hoofdstukje natuurconstanten).

Verlinde herdefinieerde de zwaartekracht op die manier als de prijs die je moet betalen om de informatie in die lege ruimte heen en weer te mogen schuiven. Iets wat bijvoorbeeld gebeurt wanneer voorwerpen in die lege ruimte worden geplaatst.

Verlinde kreeg het vanuit dat principe in 2010 voor elkaar om aan de hand van zijn aannamen de zwaartekrachtsvergelijkingen van Newton af te leiden. Anderen hebben dat werk voortgezet en zijn er inmiddels in geslaagd om ook de wetten van Einstein af te leiden.

In zijn nieuwe publicatie breidt Verlinde zijn oorspronkelijke idee nog verder uit. Hij projecteert zijn concept op de kosmos als geheel, dat hij vergelijkt met een bolletje stopverf. Daaruit stelt hij een nieuwe theorie op die het universum beschrijft als een elastisch geheel. Op die manier vindt Verlinde niet alleen de wetten van Einstein terug, maar past deze waar nodig zelfs aan. Zo kan hij zelfs concepten als donkere materie en donkere energie verklaren.







zwarte gaten

Het zijn de allesverslindende monsters van het universum. Met hun gigantische zwaartekracht trekken deze kosmische kolossen alles in hun buurt aan. Zelfs het licht kan niet aan hun dodelijke grip ontsnappen. Het is dan ook niet vreemd dat zwarte gaten sterk tot de verbeelding spreken. Ze duiken om de haverklap op in sciencefictionverhalen en vormen het spannendste onderdeel van zo’n beetje elk populairwetenschappelijk natuurkundeboek van de afgelopen jaren.

Ook in dit boekje ontbreken zwarte gaten niet. De reden dat ze ook hier opduiken, is dat zwarte gaten een belangrijke rol spelen als vliegwiel van de moderne fysica. Het zijn voorwerpen die voorspeld werden door de wetten van Einstein, terwijl diezelfde wetten daarin hun bestaansrecht verliezen.

Zwarte gaten hebben bovendien enorm raadselachtige eigenschappen. Aan de ene kant bevatten ze de theoretisch hoogst mogelijke informatiedichtheid die onze natuurwetten toestaan, terwijl ze aan de andere kant die informatie lijken te verzwelgen. Informatie gaat immers onherstelbaar verloren achter het horizon van een zwart gat, het theoretische point of no return van waarachter ontsnappen onmogelijk is. 

Anderen meenden juist dat informatie in het universum behouden moet blijven. Dat gaf aanleiding tot een grote ideeënoorlog tussen natuurkundigen. Een oorlog waarin Gerard ’t Hooft  en Stephen Hawking een belangrijke rol speelden. In die oorlog ‘won’ de kant van ’t Hooft, met de ontwikkeling van het holografisch principe als voorlopig hoogtepunt.

Maar daarmee is het nog niet gedaan met de raadselen rond deze bijzondere voorwerpen. Zo is het bijvoorbeeld nog volledig onduidelijk wat er gebeurt met de verstrengelingsentropie van een zwart gat wanneer dit iets oppeuzelt. Sommigen fysici menen dat het dan groeit, terwijl anderen juist denken dat het afneemt. Een situatie waarin beide kampen onmogelijk gelijk kunnen hebben. Het zijn kwesties als deze die het uiterste vergen van de beschrijvingen van de werkelijkheid die natuurkundigen op dit moment hanteren.

Zeker is dat zwarte gaten niet alleen maar theoretische geintjes zijn in Einsteins theorie. De afgelopen jaren vonden astronomen met grote regelmaat indirect bewijs van hun bestaan in de kosmos. Daaraan werd dankzij de meting van zwaartekrachtsgolven aan het eind van 2015 zelfs een direct bewijs toegevoegd. Astronomen konden, op basis van de wetten van Einstein, afleiden dat het getril van de ruimte dat ze hadden gemeten, het gevolg was van de botsing van twee extreem zware zwarte gaten.

Kortom: zwarte gaten bestaan echt. De natuur heeft overduidelijk een manier gevonden waarop deze raadselachtige en spannende objecten kunnen werken. Het is nu aan ons om te doorgronden hoe de natuur dat klusje heeft geklaard. Wie dat lukt zou zomaar eens een nieuwe lente in de natuurkunde kunnen veroorzaken.
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