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Het is weer zover. De nieuwe Eureka! is weer uit.

Schreeuw het van de daken, dans door de straten of

negeer het. Dat laatste zal moeilijk gaan aangezien

wij ons best hebben gedaan om ook nummer 8 weer

boordevol interessante artikelen te stoppen.

De (feest)dagen zijn voorbij, het nieuwe jaar is

begonnen en iedereen is weer meer of minder uitge-

rust aan de slag. Er zullen vele goede voornemens

genomen zijn, ook al zijn ze nog zo klein. Zo ook de

redactie van de Eureka!. Zij zal ook dit jaar weer haar

best doen om goedgevulde Eureka!’s te maken.

Daarnaast zal zij de functie als informatieorgaan van

deze faculteit nog verder uitbuiten en alles wat hier

speelt belichten.

Wie niet naar de ‘Winter Efteling’ is geweest kan nu

zijn hart ophalen bij het artikel over boomwandelin-

gen, doolhoven en Klein Duimpje van Hendrik Jan

Hoogeboom. Verder hebben we nog een artikel over

het verstrengelen van fotonen met behulp van fotoni-

sche kristallen van Michiel de Dood. Wie dan nog

niet genoeg heeft, kunnen we verblijden met een arti-

kel over Quintessentie, ofwel donkere energie, van

Merijn Smit.

Ook hebben we een interview met Jos van den Broek

over zijn functie als communicatiemedewerker en

over de mastervariant Communicatie & Educatie. Als

laatste hebben we nog een artikel over het Museum

Boerhaave om de cultuurbarbaren onder ons nog

enige algemene ontwikkeling bij te brengen.

In deze laatste alinea maken we weer plaats voor een

moralistische opmerking. Een ‘Final Thought’ als je

wilt. Doe jezelf nu eens een plezier, houd jezelf aan

je voornemens. Dan doen wij dat ook.

Robert Buurman

Hoofdredacteur

Omslagillustratie: 

Opstelling voor het meten aan verstrengelde fotonen. (De Dood)
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Maan van
Saturnus
lijkt op
walnoot
Recente beel-

den van de

Cassini-

Huygens mis-

sie, gemaakt

op nieuwjaars-

dag, laten een

grote rand zien

rond Lapetus,

een maan van

Saturnus. De satelliet lijkt hierdoor een beetje op een wal-

noot. Wetenschappers kunnen deze eigenschap, die uniek

is in het zonnestelsel, nog niet verklaren. De camera van

het ruimtevaartuig Cassini naderde de maan tot een afstand

van 123.400 kilometer en maakte de meest gedetailleerde

beelden van Lapetus ooit. De rand is ongeveer 1300 kilo-

meter lang en loopt langs de evenaar. Op sommige plaat-

sen komt hij tot een hoogte van zo'n 13 kilometer, veel

hoger dan de Mount Everest.

Bron: http://www.newscientist.com

Pc-fabrikanten steunen recycleplan
Fabrikanten van computers hebben zich aangesloten bij het

voorstel van on-line veilingbedrijf eBay om afgedankte

computeronderdelen opnieuw te gebruiken. Via internet

kunnen de apparaten van eigenaar wisselen. Volgens eBay-

baas Meg Whitman worden elk jaar 400 miljoen pc-onder-

delen weggegooid. eBay heeft nu op zijn site een virtuele

ruimte ingericht (www.ebay.com/rethink) waar consumen-

ten onderdelen kunnen verkopen, kopen of weggeven. 

Bron: http://www.noorderlicht.nl

Pocket PC wordt Windows Mobile
Softwaregigant Microsoft stapt af van de merknaam

Pocket PC. Het besturingssysteem voor handheld appara-

tuur als PDA's en smartphones gaat Windows Mobile

heten. In de afgelopen 18 maanden heeft Microsoft de

naam Windows Mobile reeds gebruikt voor verschillende

producten. In de toekomst zal het in 2000 geïntroduceerde

Pocket PC langzaam verdwijnen ten faveure van de nieu-

we merknaam.

bron: http://www.noorderlicht.nl

Astroïde zal aarde niet raken
De recentelijk ontdekte astroïde 2004 MN4 zou volgens

waarnemingen van juli vorig jaar de aarde in 2029 raken.

Astronomen die eerdere waarnemingen zochten, geven nu

aan dat dit toch niet zal gebeuren. 

Het Spacewatch Observatory vond enkele foto's van de

astroïde die in maart waren genomen. Hierdoor kon de baan

preciezer berekend worden.

Bron: http://www.cnn.com

Compressietechnologie verbeterd
Allume Systems, in Californie, claimt dat hun nieuwe

StuffIt compressietechnologie de grootte van JPEG files

met 28% kan verminderen, zonder kwaliteitsverlies. De

firma heeft ook een nieuwe methode voor het tonen van

beelden voorgesteld. De JPEG-standaard (Joint

Photographic Experts Group) is een algemeen gebruikte

methode om digitale beelden te comprimeren. De meeste

fotografische beelden op het internet zijn in dit formaat.

Bron: http://www.newscientist.com

NASA's Deep Impact ruimtevaartuig
gelanceerd
Op 12 januari is het ruimtevaartuig Deep Impact gelan-

ceerd. Een 6 maanden durende missie zal het ruimtevaar-

tuig naar de komeet Tempel 1 voeren op een afstand van

431 miljoen kilometer van de aarde. Vervolgens zal er een

372 kilogram zware sonde in de baan van de komeet wor-

den losgelaten, waar de komeet tegenaan moet botsen. De

hierdoor onstaande krater moet wetenschappers meer

inzicht geven in de vorming van het zonnestelsel.

Bron: http://deepimpact.jpl.nasa.gov/
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De kosmologische constante werd door Einstein in 1917

geïntroduceerd om een statisch (onveranderlijk) heelal

mogelijk te maken. Aangezien de massa in het heelal zou

zorgen voor gravitationele samentrekking was er een ener-

giecomponent nodig met een negatieve druk om de zaak

‘overeind’ te houden. Een statisch heelal is echter niet sta-

biel en Einstein deed zijn voorstel af als zijn grootste blun-

der. De waarnemingen van Hubble lieten bovendien in 1929

zien dat we in een expanderend heelal leven, waardoor deze

extra component overbodig werd. 

De kosmologische constante ging echter niet zomaar de

boekenkast in. De toevoeging van een constante blijft de

meest algemene vorm van de veldvergelijkingen van

Einstein en kan dus niet zomaar als ongewenst worden afge-

daan. Als deze constante precies nul blijkt te zijn moeten we

kunnen verklaren waarom. Als ze niet nul blijkt te zijn zit-

ten we met hetzelfde ‘probleem’.

Bovendien kan de kosmologische constante geïnterpreteerd

worden als een maat voor de energiedichtheid van het vacu-

üm. Dat het vacuüm energie heeft blijkt uit het bestaan van

quantumfluctuaties zoals te zien is bij fenomenen zoals het

Casimir-effect en het is goed mogelijk dat deze fluctuaties

in het vroege heelal zijn uitgegroeid tot de structuur die we

nu waarnemen.

Tenslotte is een belangrijke rol weggelegd voor de zoge-

naamde ‘inflatie’ van het heelal. Uit waarnemingen op grote

schaal blijkt dat het heelal isotroop is. Als we de expansie

terugdraaien in de tijd blijkt echter dat we grote delen van

het heelal elkaar helemaal niet kunnen zien, omdat de infor-

matieoverdracht niet sneller kan gaan dan het licht. Dit

‘horizonprobleem’ wordt verklaard door aan te nemen dat

het heelal ooit klein genoeg was

om in evenwicht te zijn en vervol-

gens heel snel is opgeblazen door

een tijdelijk dominerende vacuü-

menergie, een soort faseovergang

van het heelal.

Meerdere keren sinds Einstein werd getracht de waarnemin-

gen te verklaren met behulp van de kosmologische constan-

te en meerdere keren werd deze herroepen in het licht van

nieuwe waarnemingen. De nieuwste waarnemingen lijken

opnieuw het bestaan van een extra energiecomponent in het

heelal te bevestigen en het lijkt erop dat de kosmologische

constante dit keer van plan is te blijven.

Ingrediënten van het heelal
Om de expansie van het heelal te begrijpen probeert men te

bepalen waar het heelal uit opgebouwd is. De totale ener-

giedichtheid van het heelal, meestal genormaliseerd tot 1,

bestaat uit bijdragen van materie, straling en relativistische

deeltjes zoals neutrino’s, een eventuele kosmologische con-

stante en de mogelijke kromming van de ruimte:

Ωm + Ωs + Ω^ + Ωk = 1

De bijdrage van de materiedichtheid probeert men op ver-

schillende manieren te meten. De totale gravitationele

massa kan gemeten worden met behulp van gravitatielenzen

en de afwijkingen van de gemiddelde expansiesnelheid ten

gevolge van dichtheidsfluctuaties. Bovendien kan men de

dichtheid van de baryonische massa schatten met behulp

van de verhoudingen van lichte elementen, zoals deuterium
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Quintessentie
De combinatie van een vormend standaard model

en een groeiend aantal onafhankelijke waarne-

mingen van toenemende kwaliteit zet steeds

meer kosmologen met de neus in dezelfde rich-

ting. Een behoorlijke prestatie voor een theorie

die voor 95% gebaseerd is op wat we niet weten,

want het expansiegedrag van het heelal lijkt te

worden gedomineerd door een vorm van donkere

energie of een kosmologische constante, Λ.

Door Merijn Smit
Figuur 1: De Cosmic

Microwave Background
(CMB) heeft een thermisch
(Planck) spectrum met een
temperatuur van ongeveer

3K. De zichtbare fluctuaties
zijn van de orde van 10-5.



en lithium. Hier vindt men een interessante discrepantie: het

blijkt dat de bekende, baryonische materie slechts voor 15 à

20% bijdraagt aan de massadichtheid. Ook uit waarnemin-

gen van snelheden in individuele sterrenstelsels en clusters

blijkt dat de meeste massa in het heelal aanwezig is in de

vorm van donkere materie:

Ωm ≈ 0.25, Ωb ≈ 0.045

De massadichtheid zorgt door de

zwaartekracht voor een afname van de

expansiesnelheid. Echter, doordat het heelal uitdijt, neemt de

dichtheid af met de derde macht van de groeifactor. In een

heelal met alleen materie hangt de totale energie dus af van

de verhouding tussen de ‘kinetische’ en ‘potentiële’ energie

van het heelal. 

De energiedichtheid in de vorm van straling is voornamelijk

aanwezig in de 3K achtergrondstraling. Deze straling werd

gevormd toen de temperatuur van het heelal zo laag werd

dat elektronen en ionen recombineerden. Daarvoor waren

de energieën zo hoog dat alle materie geïoniseerd was. De

neutrino’s in het heelal leveren een iets kleinere maar verge-

lijkbare bijdrage.

Op het moment van recombinatie was de massadichtheid al

groter dan de energiedichtheid van straling. Aangezien de

laatste sneller afneemt dan de eerste (de energiedichtheid

neemt net als de massadichtheid af met de derde macht van

de groeifactor, maar wordt bovendien door de expansiesnel-

heid roodverschoven) is de bijdrage van straling verwaar-

loosbaar op dit moment:

Ωv ≈ 0.7 Ωst ≈ 10-4

Over de eigenschappen van een kosmologische constante is

nog grote onduidelijkheid, maar het belangrijkste is dat ze

constant is en dus niet afneemt door de uitdijing van het

heelal. Dat betekent dat de groei van het heelal ten gevolge

van de kosmologische constante exponentieel toeneemt als

er niets anders zou zijn in het heelal.

Tot nu toe zijn we ervan uitgegaan dat het heelal ‘vlak’ is en

de totale energiedichtheid dus 1 is. De ruimte kan echter

ook positief gekromd (gesloten, Ωk < 0) of negatief

gekromd (open, Ωk > 0) zijn. Als het heelal vlak is spreken

we van een kritische dichtheid: de verschillende energiebij-

dragen moeten al 1 zijn zodat Ωk = 0.

Door inflatie verwachten we dat het heelal zo ‘uitgerekt’ zal

zijn, dat het bijna vlak is. Dat dit ook zo is blijkt uit metin-

gen van het laatste decennium. Aangezien Ωk = 0 weer niet

stabiel is, zou het zonder inflatie bijzonder toevallig zijn dat

de krommingsterm zo klein is en niet de dominante bijdrage.

Waarnemingen
De belangrijkste resultaten van de laatste tijd zijn de waarne-

mingen van de 3K achtergrondstraling en die van superno-

vae op grote roodverschuiving.

Uit de waarnemingen van de 3K achtergrond blijkt dat de

kromming van de ruimte te verwaarlozen is. Dit is te zien

door de hoekdiameter van de structuren in de achtergrond-

straling te meten. In een negatief gekromde ruimte zal deze

hoek kleiner lijken, in een positief gekromde ruimte juist

groter. Door Ωk te meten en Ωr te verwaarlozen vind je dus:

Ω^ + Ωm ≈ 1

Met behulp van supernovae van het type Ia, waarvan de

absolute magnitude relatief goed bekend is, is de expansie-

geschiedenis van het heelal te achterhalen. Doordat de

expansie afneemt door aanwezige materie en toeneemt door

een kosmologische constante, is op deze manier een andere

relatie te meten:

Ω^ – Ωm ≈ 0.5

Doordat een versnelling van de expansie lijkt te zijn waar-

genomen is dit een duidelijke aanwijzing dat de kosmologi-

sche constante niet nul is.

Enkele problemen die bij de interpretatie van waarnemingen

optreden, zijn de zogenaamde parameterafhankelijkheid en

modelafhankelijkheid. De eerste wil zeggen dat het in veel

gevallen niet mogelijk is om parameters afzonderlijk te

bepalen, maar slechts in onderlinge relaties. Het is dan van

belang om verschillende relaties nauwkeurig te bepalen,

zoals de bovengenoemde. Door deze combinatie zijn er dus

goede argumenten voor het bestaan (niet nul zijn) van Λ:
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Figuur 2: Van boven naar
onder: lichtbanen in een
negatief gekromde, vlakke 
en positief gekromde ruimte.



Ω^ ≈ 0.7, Ωm ≈ 0.25

Het gevaar dat schuilt in modelafhankelijkheid is dat, om

de waarnemingen en de relaties tussen de verschillende

parameters te bepalen, al een bepaald model aangenomen

moet worden.

Quintessentie
Met het bestaan van een kosmologische constante is niet

alles koek en ei. Als een serieuze rol voor Λ is weggelegd

willen we ook kunnen begrijpen waarom die constante dan

aanwezig is.

In de theoretische fysica bestaat het vermoeden dat Λ een

indicatie is van de bestaande vacuümenergie. Het idee is dat

in het vroege heelal, bij hoge temperaturen, verschillende

interacties zoals sterke en zwakke wisselwerkingen en

elektromagnetische wisselwerkingen beschreven kunnen

worden met één theoretisch raamwerk. Zodra de dichtheid

en temperatuur voldoende afnemen door de expansie van

het heelal ondergaat het heelal een faseovergang, waardoor

de verschillende wisselwerkingen niet meer op gelijk niveau

met elkaar staan. Dit verschijnsel heet symmetriebreking en

de twee fasen gaan gepaard met een verschil in energie.

De voorspelde bijdragen aan de vacuümenergie zijn echter

veel groter dan wordt waargenomen. 

Bij een symmetriebreking in de electroweak theory, waarin

de zwakke wisselwerking en het elektromagnetisme samen

worden beschreven, hoort een bijdrage aan de vacuümener-

gie op dit moment van

ρew ≈ 1047 erg/cm3

De waarnemingen geven echter aan dat

ρobs ≈ 10-10 erg/cm3

Als het mogelijk blijkt te zijn om een goede theoretische

beschrijving te vinden waar ook gravitatie mee kan worden

beschreven, de gezochte Grand Unifying Theory (GUT),

dan verwacht men een bijdrage van

ρgut ≈ 10110 erg/cm3

Deze gigantische verschillen zouden kunnen worden ver-

klaard als een aantal effecten precies tegen elkaar weg zou-

den vallen. Het grote bezwaar is dat het dan wel heel erg

toevallig zou zijn om precies een klein restant over te hou-

den. Dit noemt men het fine-tuning probleem.

Om het van de andere kant te bekijken: aangezien de mate-

riedichtheid snel afneemt maar de kosmologische constante

gelijk blijft moeten ze in het begin van het heelal van totaal

verschillende orde van grootte zijn geweest. Dat zou bete-

kenen dat wij nu precies leven in een tijdperk waarin deze

twee van gelijke orde van grootte zijn.

Men verwacht dat het beter te verklaren is als de vacuüme-

nergie niet constant en heel klein zou zijn, maar langzaam

naar zijn ‘natuurlijke’ waarde nul zou gaan. Met andere

woorden, de kosmologische constante zou net als de

Hubble ‘constante’ geen constante zijn. De gezochte nieu-

we toevoeging aan de vier bestaande bijdragen aan de

energiedichtheid wordt wel ‘donkere energie’ of 

‘quintessentie’ genoemd. 

Om het expansiegedrag van deze quintessentie te begrijpen

probeert men observationele begrenzingen te vinden voor

de toestandsvergelijking. Dit introduceert echter weer een

nieuwe parameter in de bestaande modellen en dus een

nieuwe parameterafhankelijkheid.

Het vormende standaard of concordance ΛCDM model,

waarin Λ en ‘koude’ donkere materie voor 95% de inhoud

van het heelal bepalen, geeft de

waarnemingen de volgende

ruimte voor een tijdsafhanke-

lijke Λ: binnen een marge van

20% is de toestandsvergelijking

identiek aan die van een echte kosmologische constante.

Toekomstige waarnemingen moeten deze foutmarge aan-

zienlijk terugbrengen. Bovendien moet blijken hoezeer de

interpretatie van deze waarnemingen afhankelijk zijn van

het model. Of we nu te maken hebben met quintessentie of

met een kosmologische constante, de benodigde verklaring

zal een flinke kluif opleveren voor kosmologen en fysici. �
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Figuur 3: Waarschijnlijkheids-
contouren voor de relaties 

tussen Ωm en Ω^, zoals bepaald
met behulp van supernovae en

de CMB (Boomerang en
Maxima) waarnemingen. 

Jaffe et al. 2000



Wat heeft u gestudeerd?
“Biochemie in Leiden. Ik ben hier in 1970

begonnen en in 1977 was ik klaar. Daarna ben ik

begonnen met m’n promotieonderzoek, ook in

Leiden, waar ik promoveerde bij de huidige rec-

tor magnificus Douwe Breimer. Dus ik ben nu

weer naar de moederschoot terug gekomen.” Hij

grinnikt. “Of naar de vaderschoot, zo zou je het

ook kunnen zien.”

Hoe bent u de wetenschapsjournalistiek
ingerold?

“Toen ik met mijn proefschrift klaar was, dacht

ik: ‘Maar nu weten m’n vrienden nog niet wat ik

gedaan heb’. Dus toen heb ik een apart boekje

gemaakt, voor vrienden en familie. Om het een

beetje beter te kunnen begrijpen. En dat is me

toen heel erg goed bevallen.”

Bent u direct verder gegaan?
“Ja, vrijwel direct. Het was in die tijd nog heel

moeilijk om een baan te krijgen, hoe gek dat ook

klinkt. Ik ben eerst in een instituut voor geronto-

logie, verouderingsonderzoek, gaan werken.

Daar heb ik ook behoorlijk wat wetenschapscom-

municatie gedaan, boekjes gemaakt over ver-

ouderingsonderzoek op verscheidene niveaus.

Daarna ben ik eindredacteur van Chemisch

Weekblad Magazine geworden. Ze hadden het

gepopulariseerde proefschrift gezien. Dat heb ik

een jaar of zes gedaan.

Toen ben ik een jaar naar Amerika geweest, naar

het MIT, met een beurs voor wetenschapsjourna-

listen. Naderhand ben ik teruggekomen en heb

allerlei nieuwe banen op dat gebied gehad. Ik

ben onder andere eindredacteur van

Biotechnologie in Nederland geweest en hoofd-

redacteur van Bionieuws. Ik heb ook heel veel

freelance-werk gedaan. En op een gegeven

moment ben ik hoofdredacteur bij Natuur &

Techniek geworden, het huidige

NatuurWetenschap & Techniek.”

En dan bent u nu hier bij de universiteit Leiden
werkzaam, bij wetenschapscommunicatie…

“Ja. In al die jaren dat ik dit werk heb gedaan,

heb ik heel veel stagiairs begeleid. Dat vond ik
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Interview met Jos van den Broek 

Het is voor Jos van den Broek gek om een interview eens

van de andere kant van de tafel mee te maken. “Ik ben

natuurlijk meer gewend om zelf de vragen te stellen”. En

dat is ook geen verrassing voor iemand die al jaren werk-

zaam is in de wetenschapsjournalistiek. Tegenwoordig is

hij te vinden aan de Universiteit Leiden, als docent weten-

schapscommunicatie. 

Z’n kamer is aan alle kanten anders dan dat van de ‘gewo-

ne’ wetenschapper. Pakken hagelslag en lege melkflessen

(“Leuk voor onderwijs in de visuele communicatie!”) strij-

den om kastruimte met zelfgemaakte objecten die hij

gebruikt om de wetenschap aanschouwelijk te maken.

Een kamer waarin wordt geleefd, geschreven, nagedacht

en geknutseld, geen kamer waar iemand al jaren bezig is

die ene theorie uit te werken. “Ik zit hier nu iets meer dan

een jaar, en ik moet zeggen dat dit het leukste jaar uit

mijn loopbaan is”. 

Door George van Hal en Robert Buurman


