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Boodschappers uit de Oersoep - de zoektocht naar donkere materie en
neutrino’s van de oerknal

Uitgesproken door Auke-Pieter Colijn op 21 April 2023

Mijnheer de Rector Magnificus,
Mijnheen de decaan,

Geachte toehoorders/dames en heren,

Inleiding

Oplettende personen in het publiek zal het ongetwijfeld zijn
opgevallen dat ik deze inaugurele rede niet afsteek in mijn eigen toga
van de Universiteit van Utrecht: dit zal de enige keer zijn dat jullie mij
kunnen bewonderen in een toga van de Universiteit van Amsterdam.
Misschien zullen sommigen in het publiek zich nog herinneren wat ik
7 jaar geleden in mijn Utrechtse toga bij mijn inauguratie als bijzonder
hoogleraar in Utrecht heb verteld (en misschien ook niet). En zo niet,
dan kan deze toespraak mooi dienen om het geheugen op te frissen
en jullie te voorzien van alle nieuwe kennis op het gebied van donkere
materie (spoiler — we hebben het nog steeds niet gevonden, helaas).
Daarnaast zal ik de komende 45 minuten graag gebruiken om jullie ook
te spreken over een nieuw onderzoek naar neutrino’s uitgezonden
vlak na het ontstaan van ons Heelal. Beide onderzoeken gaan over
elementaire deeltjes, maar ze zijn nauw verbonden met de eerste paar
tellen dat ons Heelal bestond: het gaat hier dus om “Boodschappers
uit de Oersoep”. Aan het einde van deze toespraak hebben jullie
hopelijk een idee waar ik me iedere dag mee bezig houd, en wat me
de komende 15 jaar nog bezig gaat houden. Daarnaast laat ik jullie niet
ontsnappen, zonder dat er een foto is langsgekomen die ik met mijn
eigen ‘huis-tuin-en-keuken’ telescoop heb gemaakt. (De foto die jullie
nu zien heb ik niet zelf gemaakt overigens)



Voordat ik verder ga. Er zijn een paar termen die jullie veel zullen
horen tijdens deze toespraak.

1. Oerknal of Big Bang: het eerste moment van ons Heelal ongeveer
13.8 miljard jaar geleden.

2. Relic neutrino. Een neutrino dat is uitgezonden ongeveer een
seconde na de net genoemde Oerknal. In het Nederlands zou
men spreken van een relikwie-neutrino, maar dat vind ik te lelijk
om uit te spreken.

3. Neutrino. Een elementair deeltje dat vrijkomt bij kernreacties en
radioactief verval. Ze wegen bijna niets en vliegen bijna overal
zonder probleem doorheen (ook door het publiek nu).

4. Donkere materie. Materie waarvan we weten dat het moet
bestaan, maar dat verder niet zichtbaar is. We denken dat het
bestaat omdat we effecten zien in het Heelal die we anders niet
kunnen verklaren.

5. WIMP. Een weakly interacting massive particle. Een bijna
onzichtbaar hypothetisch — dus nog niet ontdekt - elementair
deeltje waar donkere materie uit zou kunnen bestaan. lk zoek
inmiddels 10 jaar tevergeefs naar deze deeltjes.

De eerste minuten van ons Heelal

Deze inaugurele rede gaat over onderzoek op het snijvlak van de
astronomie, kosmologie en de deeltjesfysica. Het blijkt dat de
vakgebieden die gaan over het allergrootste, de kosmologie en de
astronomie, en het vakgebied dat gaat over de allerkleinste
bouwstenen in het Heelal elkaar op een natuurlijke manier
ontmoeten. Een paar eeuwen geleden was het vanzelfsprekend
geweest dat ik thuis was geweest in de volle breedte van natuurkunde,
wiskunde, scheikunde, natuurkunde, sterrenkunde, alchemie,
enzovoorts. Maar tegenwoordig is de wetenschap enorm
gespecialiseerd geworden. Ook binnen een vakgebied als de
Natuurkunde, begrijp ik eigenlijk maar een discipline in detail — de
deeltjesfysica. Maar toch heb ik nu als deeltjesfysicus de kosmologie



nodig — en ik hoop dat de kosmologie mij als deeltjesfysicus ook nodig
heeft.

De kosmologie vertelt ons over de geschiedenis van ons Heelal. De
geschiedenis begint met de Oerknal of Big Bang. Van de Oerknal zelf
weten we eigenlijk niet hoe deze ‘zomaar’ heeft kunnen gebeuren.
Maar alles wat na de eerste fractie van een seconde is gebeurd,
denken we redelijk goed te begrijpen. En let op: wanneer een
natuurkundige vertelt dat hij/zij iets redelijk goed begrijpt, dan is er
tenminste één ding dat nog een volledig raadsel is. In het geval van de
kosmologie zijn er meerdere raadsels die al tijJden vragen om een
fatsoenlijke oplossing. Werk aan de winkel dus.

Om te begrijpen wat er in die eerste seconde van ons Heelal is
gebeurd, moeten we kijken naar hoe het Heelal er nu uitziet. Als je
door een telescoop kijkt — dat is wat astronomen namelijk doen — dan
is er een veelheid van Melkwegstelsels te zien. Melkwegstelsels zijn
een soort van eilanden met 100en miljarden sterren die bij elkaar
blijven zitten dankzij de zwaartekracht. Een melkwegstelsel is een
gigantisch object en zeer uitgestrekt — licht doet er ongeveer 100.000
jaar over om van de ene kant van ons eigen melkwegstelsel naar de
andere kant te reizen. Bedenkt dat het licht er ongeveer 1 seconde
over doet om naar de maan te reizen, terwijl wij als mensen er
ongeveer een week over doen om bij de maan te komen. Van de ene
kant van ons Melkwegstelsel naar de andere kant zou op menselijke
manier ongeveer 2.5 miljard jaar kosten — Een Melkwegstelsels is dus
gigantisch groot.

Nog groter is de afstand tussen Melkwegstelsels. Het dichtstbijzijnde
Melkwegstelsel — de Andromeda nevel (waarvan ik straks een foto laat
zien) — staat ongeveer 2.5 miljoen lichtjaar bij ons vandaan. Reken
maar uit hoe lang de raket die net van de ene kant van onze Melkweg
naar de andere kant heeft gereisd daar over doet en bedenk dat het
Heelal ongeveer 14 miljard jaar oud is vandaag (Hint: het duurt langer
dan de leeftijd van het Heelal om bij Andromeda te komen) Van die



Melkwegstelsels zijn er ontelbaar veel te vinden als eenzame eilandjes
in de uitgestrekte leegte van ons Heelal. Bijna een eeuw geleden is
ontdekt door de grote astronoom Edwin Hubble, dat al deze
Melkwegstelsels van elkaar af lijken te bewegen. Hoe verder een
Melkwegstelsel bij ons vandaag staat, hoe sneller deze van ons af
beweegt..... heel raadselachtig allemaal. De verklaring van de
waarnemingen van Hubble duiden op een Heelal dat dynamisch is: iets
dat werd toegelaten door de algemene relativiteitstheorie die in 1915
door Einstein was ontdekt. Hubbles ontdekking liet zien dat de ruimte
in het Heelal wordt opgeblazen. Een soort van kosmische ballon
eigenlijk. Probeer het thuis maar eens uit op een twee dimensionale
ballon (gewoon te koop bij de action). Teken een paar stippen op de
ballon, blaas deze vervolgens op, en de stippen die het verst uit elkaar
staan, bewegen het snelste van elkaar af. Voor het Heelal geldt dus:
vandaag is het groot, en morgen is het nog groter. Maar gisteren was
ons Heelal dus kleiner dan vandaag, en eergisteren nog weer
kleiner...... We kunnen kijken wat er gebeurt als we de tijd in fast
reverse zetten. Melkwegstelsels komen dan steeds dichter bij elkaar,
het Heelal wordt kleiner en kleiner. En als je de tijd maar ver genoeg
terug laat lopen is er steeds minder ruimte beschikbaar voor alles. Als
we maar ver genoeg teruggaan in de tijd, wordt het Heelal steeds
verder samengedrukt. En net als bij de lucht die je samendrukt in een
fietspomp, zal de temperatuur ook flink oplopen.

Op een gegeven moment wordt de temperatuur zo hoog dat atomen
de elektronen die om de kern draaien niet langer bij zich kunnen
houden. Nog iets meer samendrukken en zelfs de atoomkernen zijn
niet langer stabiel. En op een gegeven moment wordt het zo heet dat
zelfs de bouwstenen van de atoomkernen — de neutronen en
protonen smelten in hun elementaire bouwstenen — de quarks. Nu zijn
we aangeland op het punt waar het verhaal voor mijn onderzoek
begint. Het Heelal een seconde na het begin — ondanks dat het nog
flink heet is — ongeveer 10 miljard graden Celsius — zijn de quarks net



samengeklonterd tot protonen en neutronen. Deze hete soep bestaat
uit protonen, neutronen en elektronen — deeltjes die we in het
dagelijks leven nog steeds tegenkomen als de bouwstenen van alle
materie om ons heen. Deze deeltjes begrijpen we heel goed. Net als
het extreem intense licht dat alle deeltjes continu uitstralen — dat zijn
fotonen. Dezelfde fotonen die ook nu ervoor zorgen dat er letterlijk
iets te zien valt. Moet er wel worden bij gezegd dat de energie van de
fotonen 1 seconde na de Oerknal zodanig was, dat je er erg snel bruin
van zou worden. Onder een oerknal zonnebank zou je in een fractie
van een seconde verdampen en zouden alle atomen in je lichaam uit
elkaar worden gescheurd.

Neutrinos van lang geleden

Nu denken we dat er naast deze huis-tuin-en-keuken deeltjes - de
protonen, neutronen elektronen en de fotonen — nog een ander soort
elementair deeltje volop aanwezig was. Namelijk het neutrino:
onthoudt het woord neutrino goed, want het komend uur zal het nog
vaak worden genoemd/ Het neutrino is een deeltje dat wordt gemaakt
in verschillende kernreacties en ook volop in het vroege Heelal. Deze
neutrino’s zijn eigenlijk een soort van spookdeeltjes — ondanks dat ze
in grote getale voorkomen, zijn ze nauwelijks tegen te houden door
ordinaire materie. Als je deeltjes wil tegenhouden met bijvoorbeeld
een loden muur, dan heb je voor de meeste deeltjes die we kennen
aan een paar meter lood wel genoeg. Maar niet voor de neutrino’s: als
je redelijke kans wil hebben om een neutrino te vangen in een loden
muur, dan moet je de loden muur zo dik maken dat deze ongeveer
eindigt bij de dichtstbijzijnde ster vanaf de zon — Proxima Centauri.
Kost je ongeveer 100.000 jaar om daar te komen met de eerder
genoemde raket.

In de eerste seconde van ons Heelal was de situatie echter anders. De
dichtheid van de oersoep was zo groot, dat zelfs deze neutrino’s niet
ver konden komen. Pas toen het Heelal een klein beetje was afgekoeld
en uitgezet, werd het plotseling mogelijk voor neutrino’s om vrijuit



door ons Heelal te bewegen. Sindsdien hebben die neutrino’s die toen
zijn ontstaan helemaal niets meer gedaan, behalve door het Heelal
vliegen. We denken dat deze neutrino’s ook nu nog alom aanwezig zijn
— als de berekeningen kloppen vliegen er iedere seconde 100 miljard
van deze neutrino’s door een opperviakte ter grootte van je
vingernagel. Helaas zijn ze nog nooit waargenomen. Dat terwijl deze
neutrino’s een prachtig bewijs zouden vormen voor een Heelal dat
uitdijt en dat ooit is begonnen als een extreem heet plasma.

Hoe is het mogelijk dat er iedere seconde 100en miljarden van deze
neutrino’s dwars door je heen vliegen en dat ze zich nog nooit hebben
laten zien? De reden is niet dat we niet in staat zijn neutrino’s
zichtbaar te maken. Want ondanks dat je voor stoppen van een enkel
neutrino een enorm grote stapel lood nodig hebt, compenseren
neutrino’s hun vluchtigheid door met heel veel tegelijkertijd aanwezig
te zijn. In het kort: een hele kleine kans om gezien te worden keer een
enorm groot aantal, geeft toch zo nu en dan een zichtbaar signaal in
detectie apparatuur. En ik heb veel collega’s, waaronder hier in het
publiek, die werken aan detectoren waarmee neutrino’s in detail
kunnen worden bestudeerd: bijvoorbeeld in een mijn in Japan, in een
mijn in de VS, en op de bodem van de Middellandse zee. Alleen zijn
de neutrino’s die worden waargenomen door deze detectoren niet de
neutrino’s die zijn uitgezonden een seconde na de Oerknal. Alle
experimenten die tegenwoordig operationeel zijn, nemen neutrino’s
waar die een energie hebben die veel hoger is dan de neutrino’s die
zijn uitgezonden vlak na de Oerknal. De neutrino’s die vlak na de
Oerknal zijn uitgezonden hadden oorspronkelijk nog een behoorlijk
grote energie, maar door het uitzetten van het Heelal na de Oerknal
zijn ze als het ware afgekoeld. Dit is het omgekeerde proces van het
samenpersen waarover ik zojuist heb gesproken: als je iets
samendrukt wordt het warm, maar als je iets spontaan laat uitzetten
(zoals ons Heelal) wordt het koud. En de neutrino’s zijn heel koud: als
je er een temperatuur aan zou willen plakken, dan hebben deze



neutrino’s een temperatuur van ongeveer 2 graden Kelvin. Twee
graden boven het absolute nulpunt van temperatuur — ofwel -271
graden Celsius. Aangezien je een temperatuur kan associéren met een
bepaalde hoeveelheid bewegingsenergie, betekent dit dat deze
neutrino’s bijna geen bewegingsenergie hebben. Om neutrino’s met
bekende technieken zichtbaar te maken hebben ze een bepaalde
hoeveelheid bewegingsenergie nodig. De Oerknal neutrino’s hebben
simpelweg niet genoeg energie om zichtbaar te worden gemaakt met
bestaande detectie apparatuur.

Samengevat: iedere seconde gaan er vele 100en miljarden neutrino’s
door je heen die zijn uitgezonden 1 seconde na de Oerknal. We
kunnen ze niet zien omdat de energie van deze neutrino’s te laag is
voor bestaande detectoren. Voor een deeltjesfysicus is dit een
frustrerende situatie, maar tegelijkertijd een uitdaging. Een uitdaging
om te kijken of het toch mogelijk is detectie mogelijk te maken. En een
uitdaging om te kijken of ik het ongelijk van mijn promotor prof Linde
kan aantonen. Toen ik namelijk in 1995 werd aangenomen als
promovendus vertelde hij mij dat er voor de fundamentele
natuurkunde nog drie belangrijke vragen moesten worden
beantwoord.

De eerste vraag — waar redelijke mensen aan konden werken - was:
“Waar is het Higgs boson?”. En die vraagisinmiddels beantwoord met
de ontdekking van het Higgs deeltje in 2012 door de ATLAS en CMS
experimenten bij de Large Hadron Collider op CERN. En ja. Ik kan
zeggen dat ik het Higgs deeltje heb ontdekt, want mijn naam staat op
de publicatie van de ontdekking van het Higgs deeltje. Met 3000 mede
onderzoekers, maar dat mag de pret niet drukken. Het Higgs deeltje
wordt inmiddels bij de Large Hadron Collider nog steeds verder onder
de loep genomen. We weten heel goed hoe het Higgs deeltje zich zou
moeten gedragen - mocht er afwijkend gedrag worden
waargenomen, dan betekent dat meteen een ontdekking van
formaat. Spoiler: tot nu toe is het Higgs deeltje braaf.



De tweede vraag — waar je aan kon gaan werken als je niet bang zou
zijn voor falen — was: “Waar zijn de zwaartekrachtsgolven?”. De
voorspelling dat er kreukels of golven in de ruimte-tijd kunnen
ontstaan komt voort uit de algemene relativiteitstheorie van Einstein.
Alleen zijn deze golven erg klein en moeilijk te zien. Toch zijn deze
zwaartekrachtsgolven op vernuftige wijze gedetecteerd. Een
prachtige ontdekking met in de nasleep een geheel nieuw vakgebied
binnen de natuurkunde — zwaartekrachtgolf-astronomie.

De derde vraag was “Kan je relic neutrino’s detecteren?”. Er werd
meteen bij verteld dat ontdekking van deze neutrino’s een enorme
klapper zou zijn, maar dat er wel ‘een steekje bij je los moest zitten’
om er echt aan te gaan werken. Sinds 1995 is er eigenlijk niet zo veel
veranderd betreft de detectie van de relic neutrino’s. Ze zijn nog
steeds niet gezien en er staat nog steeds nergens een apparaat dat ze
kan detecteren. Het enige verschil is dat er sinds een paar jaar wel een
conceptueel idee is om deze neutrino’s zichtbaar te maken.

Het concept om relic neutrino’s te vinden heeft een onderliggend
eenvoudig principe: een principe dat door de later Nobelprijswinnaar
Steven Wienberg al is uitgedokterd. 1k ga het proberen uit te leggen
— even opletten dus. We zijn van plan tritium te gebruiken voor ons
experiment. Tritium — een extra zware versie van waterstof - is een
instabiel element dat uit elkaar valt door het uitzenden van een
elektron. Na dit radioactieve verval heb je dus een elektron, maar ook
een helium atoomkern en een neutrino. Nu weten we heel precies
hoe de elektronen zich gedragen in dit verval, en we weten ook
hoeveel energie de elektronen maximaal kunnen krijgen. En nu komen
de relic neutrino’s op het toneel. Zo nu en dan kan een relic neutrino
per ongeluk botsen met een tritium atoomkern. Als dit gebeurt kan de
atoomkern het relic neutrino absorberen en daarbij veranderen in een
heliumkern onder het uitzenden van weer een elektron. In zowel het
natuurlijke verval van tritium als het verval dat wordt veroorzaakt
door een relic neutrino krijg je te maken met een elektron. En dit



elektron is het deeltje dat we in detail willen bekijken om de relic
neutrino’s te ontdekken. De elektronen hebben namelijk een heel
klein beetje meer energie wanneer ze worden veroorzaakt door een
relic neutrino, dan wanneer ze ontstaan in natuurlijk tritium verval.
Als je er dus in slaagt om apparatuur te bouwen waarmee je extreem
nauwkeurig de energie van elektronen kan meten, kan je daarmee de
relic neutrino’s aantonen. De adder onder het gras zit hem hier in het
‘extreem nauwkeurig meten van de energie’. Om een kans te hebben
op een ontdekking moet de precisie van de energie meting een factor
10-100x beter dan wat we op het ogenblik kunnen halen.

Op het ogenblik zijn we bij de Universiteit van Amsterdam en het
instituut voor subatomaire fysica - Nikhef —bezig met de ontwikkeling
van de apparatuur om nauwkeurige metingen te doen van de energie
van de elektronen. Dit is een samenwerking met internationale
partners en TNO binnen Nederland: dit experiment in wording gaat
onder de naam PTOLEMY (ik zal jullie hete acroniem besparen). Wij
bouwen prototypes van apparatuur waarbij we kijken naar elektronen
die door een sterk magneetveld worden gestuurd. In dit magneetveld
zenden de elektronen een radiosignaal uit, of ze het willen of niet. Dit
radiosignaal vertelt ons de energie van de elektronen — precies wat we
willen weten. Wij ontwikkelen een soort van radioantenne systeem
waarbij we kunnen intunen op “radio elektron”. De elektronica
specialisten op Nikhef weten hoe een dergelijke ontvanger kan
worden gebouwd, maar hoe een antenne er precies uit moet zien
daarvoor ontbreekt het ons de kennis. Voor ontwikkeling van
radioantennes hebben we unieke een samenwerking met de radar
afdeling van TNO. Voor dit onderzoek komt er cruciale kennis vanuit
de militaire radar afdeling naar fundamenteel wetenschappelijk
onderzoek, in plaats van andersom. De signalen die een elektron
uitzendt zijn ongeveer 1 femto Watt — dus ongeveer een-miljoenste
van een-miljardste van het vermogen van een spaarlampje. Vind ikzelf



angstaanjagend weinig, maar bij TNO vinden ze dit best een stevig
signaal.

Dit radiosysteem is onderdeel van een groter geheel. Een geheel dat
bestaat uit meerdere subonderdelen die zonder uitzondering
uitdagend zijn om te ontwikkelen. We lopen bij bepaalde onderdelen
van de apparatuur misschien zelfs aan tegen fundamentele limieten.
Het lijkt er op zijn dat het gebruik van tritium als target voorde relic
neutrino’s erg lastig wordt vanwege de onzekerheidsrelaties van
Heisenberg. Die vertellen ons dat je niet gelijktijdig van het tritium
kan weten waar het is, en hoe snel het beweegt. Deze
onzekerheidsrelaties kent iedere natuurkundige en voor zover we
weten zijn ze heel erg waar. In ons geval kan dit ertoe leiden dat de
benodigde precisie op onze metingen misschien onhaalbaar is — werk
in uitvoering dus. Daarnaast weten we dat de neutrino’s massa
hebben, maar we weten niet precies hoeveel. Hoe zwaar neutrino’s
precies wegen blijkt essentieel voor de kans op succes van een
ontdekking. Hoe zwaarder het neutrino hoe eenvoudiger het wordt
om de relic neutrino’s zichtbaar te maken. Hoe lichter, hoe moeilijker.

Kortom: of we een detector kunnen bouwen die relic neutrino’s
zichtbaar maakt is onzeker. Maar de ontwikkeling van nieuwe
apparatuur om het te proberen is belangrijk voor de experimentele
astro-deeltjes fysica. Het past ook heel goed binnen de omschrijving
van mijn leerstoel “Experimental techniques in Astroparticle
Physics”. Een moeilijker experiment dan het experiment om relic
neutrino’s te ontdekken kan ik mijzelf nauwelijks voorstellen.

Wellicht vindt de technologie die we ontwikkelen binnen het
vakgebied of daarbuiten ook een andere onverwachte toepassing. Dit
is typisch het ‘high-risk, high pay-off’ type onderzoek waar onze
funding agency zo dol op zou moeten zijn. Maar..... stel dat het nou
lukt om een detector te bouwen waarmee we de relic neutrino’s
zichtbaar kunnen maken. In dat geval is een grote ontdekking bijna
een zekerheid. Ofwel we ontdekken deze neutrino’s, waarmee we



extra bevestiging krijgen voor de Oerknal. En als we de neutrino’s
zouden moeten zien, terwijl we niets zien, dan is er iets grondig mis
met ons idee van het ontstaan van het Heelal. Dan moeten we terug
naar de tekentafel om het Oerknal model goed te bestuderen en
wellicht te herzien. Met wat we nu weten van het vroege Heelal is er
geen andere mogelijkheid, dan dat er ooit een keer neutrino’s in grote
getale zijn vrijgekomen.

Donkere materie — ook van lang geleden

Nu gaan we weer terug naar de eerste seconde na Oerknal. Ik ben er
vrij zeker van dat de neutrino’s waar ik het tot nu toe over had er
waren. Maar wij — natuurkundigen en astronomen - vermoeden dat er
toen ook nog iets anders aanwezig was naast de ons bekende materie:
bij gebrek aan een goede naam noemen we deze materie “donkere
materie”. De reden dat we dit denken is te vinden in de vroegste
afbeelding die we hebben van ons Heelal. Op het scherm zien jullie nu
een foto die gemaakt is door de Planck satelliet van licht dat 380.000
jaar na de Oerknal is uitgezonden (zie Figuur 1). Je ziet hier licht dat
vanuit alle richtingen in ons Heelal wordt waargenomen. Dit is het
nagloeien van de Oerknal. Toen dit licht 13.8 miljard jaar geleden werd
uitgezonden was het Heelal ongeveer 3000 graden, terwijl het
inmiddels is afgekoeld tot ongeveer drie graden boven het absolute
nulpunt van de temperatuur (maar net iets minder dan de relic
neutrino’s). Ofwel -270 graden Celsius. Waar je ook kijkt: het Heelal is
-270 graden Celsius koud. Plus en min een heel klein beetje. De
variaties zijn ongeveer 100 miljoenste graad: beter dan wat je thuis in
de oven voor elkaar krijgt. Ondanks dat deze variaties in temperatuur
heel klein zijn, zit er een meetbare structuur in de relatief warme en
relatief koude gebieden van deze straling. In het plaatje zijn de warme
en koude gebieden te zien als rode en blauwe vlekjes. Door deze
temperatuur fluctuaties te analyseren, zijn astronomen tot de
conclusie gekomen dat er naast de waarneembare materie in on
Heelal een enorme hoeveelheid zogenaamde donkere materie



aanwezig moet zijn. Voor iedere kilo prof Colijn is er ongeveer zes kilo
aan tot nu toe nooit waargenomen donkere materie in het Heelal.
Donkere materie is natuurlijk een beetje een armoedige benaming.
Dat spul heet alleen maar zo, juist omdat we het letterlijk niet kunnen
zien — net als de neutrino’s eigenlijk.

Er zijn verschillende ideeén over wat deze donkere materie zou
kunnen zijn. Het zou bijvoorbeeld kunnen zijn dat de theorie van de
zwaartekracht niet helemaal correct is, maar als doorgewinterd
deeltjesfysicus denk ik natuurlijk dat donkere materie bestaat uit
deeltjes. Een klassieke Pavlov reactie. Nieuwe elementaire deeltjes,
ongeveer 100x keer zo zwaar als een proton. Deze nieuwe elementaire
deeltjes ‘voelen’ de zwaartekracht omdat ze massa hebben, maar
verder ‘voelen’ ze de aanwezigheid van gewone materie nauwelijks.
Net als voor de neutrino’s kunnen deze deeltjes nagenoeg
ongehinderd dwars door jullie en de aarde heen vliegen. Deze deeltjes
zijn dus ‘weakly interacting’ — zwak wisselwerkend — ‘massive’ —
massieve — ‘particles’: kortweg WIMPs. Als je aanneemt dat deze
WIMPs gemaakt zijn tijdens de Oerknal, kan je begrijpen hoe het
nagloeien van de Oerknal er uit ziet op het scherm naast me. Verder
kan je begrijpen hoe op grote schaal Melkwegstelsels zoals het onze
zijn verdeeld in het Heelal. En nog dichter bij huis, maar nog steeds
heel ver, kan je verklaren hoe Melkwegstelsels zich gedragen. De foto
die je nu ziet is door mijzelf gemaakt met mijn huis-tuin-en-keuken
telescoop vanaf Texel. Je ziet hier de al eerder genoemde
Andromedanevel — een Melkwegstelsel net als het onze — 2.5miljoen
lichtjaar bij ons vandaan — met enkele 100en miljarden sterren (zie
Figuur 2). De beweging van de sterren in dit stelsel kan met de theorie
van de zwaartekracht alleen worden verklaard als we aannemen dat
er een grote hoeveelheid donkere materie in Andromeda aanwezig is.
Donkere materie is dus van de allergrootste tot relatief kleine
afstandsschalen nodig om te verklaren hoe ons Heelal werkt. De
allergrootste afstand is hier dus tot aan het randje van het zichtbare



Heelal en wat ik een kleine afstand noem is toch nog 2.5 miljoen
lichtjaar bij ons vandaan

Deze WIMPs zijn dus een interessante mogelijkheid om meerdere
verschijnselen met een enkel mechanisme te verklaren. Verder zijn er
vele theorieén bedacht door mijn theoretisch fysici collegae die een
voorspelling doen over hoe het WIMP deeltje er uit zou moeten zien.
Dit is slechts beeldspraak, want een WIMP deeltje is zo klein, dat deze
letterlijk niet te zien is. Naar deze WIMPs ben ik sinds ongeveer 10 jaar
op zoek. En het mooie is dat je op aarde op zoek kan gaan naar WIMPs.
Ook op aarde denken we dat je continu wordt doorzeefd door een
grote hoeveelheid WIMPs. Een beetje afhankelijk van hoe zwaar ze
zijn, gaan er ongeveer 100 miljoen tot 10 miljard per seconde door je
heen. En net als voor de neutrino’s geldt dat in nagenoeg alle gevallen
je er niets van merkt. De kans dat een WIMP de materie in je lichaam
raakt is extreem klein. Extreem klein, maar niet helemaal nul. Tijdens
je hele leven zal je ongeveer 1-2x in botsing komen met een WIMP
deeltje (als ze bestaan natuurlijk): je lichaam is dan heel even een
detector geworden voor donkere materie. Helaas (of misschien wel
gelukkig) merk je hier helemaal niets van. Een enkel atoom in je
lichaam krijgt een heel klein duwtje, een duwtje dat zo klein is dat het
nauwelijks is waar te nemen. En bovendien word je, zonder dat je er
iets van merkt continu blootgesteld aan bronnen van volledig
natuurlijke radioactiviteit. Deze bronnen veroorzaken vele malen
meer botsingen met atomen in je lichaam dan donkere materie. Dus
zelfs al zou je de botsingen van WIMPs met je lichaam merken, dan
nog zouden deze botsingen compleet ondersneeuwen in een
reusachtige achtergrond van botsingen die worden veroorzaakt door
natuurlijke achtergrond straling.

Om WIMPs te detecteren moet je dus iets speciaals doen. Om WIMPs
te detecteren moet je een heel klein signaal zichtbaar weten te maken
— een WIMP geeft een nauwelijks waarneembaar duwtje aan een
enkel atoom. En dat wil je zien. Om WIMPs te detecteren moet je er



ook voor zorgen dat je geen last meer hebt van alle achtergronden die
gemaakt worden door de natuur. De experimentele technieken om dit
mogelijk te maken zijn precies waarmee ik mij de afgelopen 10 jaar
heb bezig gehouden binnen het XENON samenwerkingsverband. De
XENON samenwerking — binnen het vakgebied “the XENON
collaboration” genoemd waarbij XENON geheel wordt geschreven in
hoofdletters — richt zich op het zoeken naar WIMPs met steeds
gevoeliger meetapparatuur. Aan deze samenwerking doen
universitaire groepen uit verschillende Europese landen, de VS, Israél,
de VAE, Japan en China mee. Ondanks de cultuurverschillen kunnen
we zelfs in internationaal roerige tijden nog steeds redelijk goed met
elkaar samenwerken.

Onze zoektocht doen wij door een vat te vullen met vloeibaar xenon
(het gaat hier nu om het element xenon uit het periodiek systeem, dus
geschreven zonder hoofdletters). Dit vloeibare xenon heeft de mooie
eigenschap dat als er een WIMP per ongeluk tegen een atoom botst
er een signaal ontstaat dat we kunnen waarnemen. Ten eerste gaat
het xenon scintilleren — het zendt een kleine lichtpuls uit direct na de
botsingen met een WIMP. Daarnaast schudt een WIMP enkele
elektronen los van een paar xenon atomen. Deze elektronen kunnen
we door het vat xenon heen laten lopen totdat ze aan de rand van het
vloeibare xenon komen. Dan worden de elektronen uit de vloeistof
gehaald en krijgen ze een klein duwtje, waardoor ze ook een lichtpuls
uitzenden. Een WIMP veroorzaakt dus in ons vat xenon twee
lichtpulsen. En deze lichtpulsen kunnen we waarnemen met extreem
gevoelige lichtsensoren die boven en onder in het vat met xenon zijn
gemonteerd. Een WIMP zou zich dus manifesteren als een lichtpuls
wanneer de WIMP botst met het xenon. Daarna gebeurt er een fractie
van een seconde niets terwijl de elektronen door de vloeistof
wandelen. Dan is er een tweede lichtpuls wanneer de elektronen een
zetje krijgen. Samengevat ziet een ontdekking van WIMPs er als volgt



uit in ons vat met xenon: lichtflits, tijdje niets, nog een lichtflits. Simpel
toch?

Als een WIMP ontdekking toch zo simpel is, waarom bouwen we dan
onze apparatuur in een ondergronds laboratorium in Italié. Ons
huidige vat xenon is gevuld met 6000kg vloeibaar xenon en gaat onder
de naam “XENONNT experiment” en is gebouwd in het Gran Sasso
ondergrondse lab onder ongeveer 1.5kilometer rots. De reden dat we
onze apparatuur onder de grond zetten heeft alles te maken met
natuurlijke achtergronden die een eventueel zeldzaam signaal van
WIMPs helemaal zouden doen ondersneeuwen. Onder de grond heb
je 100.000 keer minder last van de zogenaamde kosmische muonen.
Deze muonen worden gemaakt in onze atmosfeer door deeltjes uit de
kosmos en deze muonen bereiken het aardoppervlak, waar ze ons
experiment verzieken. Daarom zitten we diep onder de grond.
Daarmee houden de moeilijkheden niet op, want nagenoeg ieder
materiaal dat je gebruikt om een WIMP detector van te maken is een
beetje radioactief. Niets om je zorgen over te maken wat gezondheid
betreft, maar wel voor achtergrond signalen in onze detector. Binnen
onze experiment hebben we diepe expertise opgebouwd om
materialen te vinden en gebruiken die niet radioactief zijn. Bovendien
zijn we meesters in het verwijderen van laatste restjes aan
radioactiviteit in ons vloeibare xenon. Wij hebben als het ware de
minst radioactieve plek op de planeet gebouwd. Een plek waar
normaalgesproken niets meer gebeurt, tenzij er een WIMP deeltje
toevallig in botsing komt met een xenon atoom. Als er dus wel iets
gebeurt in ons vat met xenon, dan kunnen we iets nieuws ontdekken
daarmee. Misschien wel dat WIMPs de elementaire deeltjes zijn
waaruit donkere materie bestaat. Naar mijn eigen standaard zou dit
zonder meer een spectaculaire ontdekking zijn: in 1x weet je waaruit
85% van de materie in het heelal bestaat. Nog spectaculairder zou
echter een signaal zijn dat we totaal niet verwachten. Een paar jaar
geleden zagen we zo’n signaal. Een paar bliepjes in onze detector die



zich niet gedroegen zoals we zouden verwachten van laatste restjes
achtergrondstraling, maar ook niet zoals een donkere materie signaal.
Uiteindelijk heeft onze nieuwe detector aangetoond dat het signaal
waarschijnlijk werd veroorzaakt door iets anders, maar voor korte tijd
hebben we kunnen dromen dat we misschien iets hadden ontdekt.

Desondanks denk ik na 10 jaar zoeken nog steeds dat we donkere
materie zullen vinden. Is het niet met het XENONNT experiment, dan
maken we een goede kans met zijn/haar opvolger. Het zou hier gaan
om een vat met xenon dat ongeveer 10x zo groot is als XENONNT:
ongeveer 60 ton vloeibaar xenon. Dit is zo groot dat we het plan
hebben om dit samen met onze huidige concurrenten van het LZ
experiment in de Verenigde Staten te bouwen. Onze
samenwerkingsverband van ongeveer 200 personen is te klein voor dit
grote project. Oorspronkelijk zouden we zou dit grote experiment met
alleen Europese groepen willen maken en zou het DARWIN gaan
heten (het acroniem bespaar ik jullie). Toen de Amerikaanse groepen
meededen was het snel duidelijk dat een naam als DARWIN in de
Amerikaanse budgettabellen beter niet voor kon komen. De naam
DARWIN ligt in een streng gelovig land als de VS nu eenmaal te
gevoelig. Nu gaat het DARWIN experiment onder de schitterende
naam XLZD — geheel onschuldig. Het belangrijkste doel van XLZD (ik
blijf het maar even DARWIN noemen als jullie dat goed vinden) is het
vinden van de WIMPs. En DARWIN is ook meteen de laatste kans om
met huidige technieken WIMPs te vinden. Op een gegeven ogenblik
worden onze potentiéle signalen namelijk ondergesneeuwd door een
achtergrond signaal waar we niets tegen kunnen doen. Neutrino’s uit
de zon. We staan nu aan het begin van een lang traject van geld
verzamelen voor dit experiment, technologieén uit ontwikkelen,
ontwerpen en vervolgens het bouwen van een experiment. Alles
prachtig passend binnen de leerstoel “Experimental techniques in
Astroparticle Physics”.



En een uitdaging is DARWIN zeker: zowel op technologisch,
sociologisch en financieel vlak. Er is nog niet eerder een dergelijk groot
vat met vloeibaar xenon omgetoverd in een detector voor WIMPs.
Ondanks dat we op kleinere schaal succesvol detectoren hebben
gemaakt, is het opschalen zeer uitdagend. Ook op sociologisch vlak is
dit een uitdagend experiment. De meeste van mijn collega’s hebben
een historie in kleinschalige experimenten met een paar senior
onderzoekers en een paar promovendi en postdocs. De meeste van
mijn collega’s vinden het huidige XENON samenwerkingsverband ook
al behoorlijk groot — met maar 200 leden. Met DARWIN zal de
samenwerking uiteindelijk worden opgeschaald tot naar schatting
rond de 1000 wetenschappers. Dan heb je ineens echt management
nodig — in plaats van iemand die roept ‘dat er iets sneller moet’. Een
uitdaging dus. En op het ogenblik is er ook nog een bijkomstige
uitdaging: namelijk de prijs van xenon gas. Xenon is een
sporenelement in onze atmosfeer en het wordt als bijvangst
gewonnen bij het maken van vloeibaar zuurstof dat wordt gebruikt
voor de productie van staal. Op het ogenblik is de xenon prijs — net als
van veel andere grondstoffen — extreem hoog. Dus we moeten even
wachten voordat we genoeg xenon kunnen kopen. Ik denk dat we
uiteindelijk genoeg xenon kunnen kopen om daarmee de DARWIN
(XLZD) detector te kunnen bouwen. Ik vermoed dat we daarmee een
positief oordeel kunnen vellen over het bestaan van de WIMP. Maar
ik sta ook volledig open voor detectie van iets dat niemand tot nu toe
heeft bedacht of voorspeld. |k beloof een antwoord binnen 15 jaar
(net op tijd voor mijn afscheidsrede)

Toekomst en Uitkomsten? Waarom doen we dit?

Zojuist heb ik gesproken over twee experimenten: een experiment om
relic neutrino’s mee te ontdekken en een om WIMPs mee te
ontdekken. Beide deeltjes zijn al gemaakt vlak na de oerknal en komen
nu nog steeds bij ons op Aarde aan. Ze kunnen dus worden gezien als
“Boodschappers uit de oersoep”. Van het eerste experiment voor de



relic neutrino’s is allerminst zeker of we het Uberhaupt kunnen
bouwen vanwege fundamenteel natuurkundige en experimentele
uitdagingen. Van het tweede experiment voor detectie van WIMPs
weten we heel goed hoe we deze moeten bouwen, maar zijn we
minder zeker dat we een ontdekking zullen doen. Tussen haakjes — ik
denk van wel — maar dat statement heeft geen enkele
wetenschappelijke waarde. Ik krijg vaak de vraag hoe ik me kan
motiveren voor experimenten met zo’n onzekere uitkomst — met
name wanneer het gaat om de zoektocht naar donkere materie. Het
antwoord is kort - namelijk: ‘geen probleem’.

Ondanks de onzekerheden zijn er voor mij meerdere redenen om dit
werk belangrijk te vinden en om mezelf te motiveren

1. Ik vind het onderzoek van belang omdat we apparatuur
ontwikkelen om de metingen te kunnen doen. Dit is een
uitdaging op zichzelf. En als bijvoorbeeld het relic neutrino
experiment niet werkt om fundamenteel natuurkundige
redenen, dan is er vast en zeker binnen de natuurkunde een
andere plek te vinden waar iemand nuttig gebruik kan maken
van wat wij hebben ontwikkeld.

2. Ik vind het onderzoek van belang omdat ons XENONNT
experiment ook andere dingen meet, naast een mogelijke
waarneming van WIMPs. Het xenon experiment heeft
bijvoorbeeld al laten zien extreem gevoelig te zijn voor extreem
zeldzame radioactieve processen. Hele mooie natuurkunde met
een prachtige Nature publicatie over de levensduur van een
obscure xenon isotoop

3. Ik vind het onderzoek van belang vanwege het unieke donkere
materie team op Nikhef. Ook het relic neutrino team is deel
hiervan. Wij hebben een unieke kans om samen te werken aan
het ontwerp, de bouw en de ontwikkeling van cutting-edge
experimenten. Dit doen we in een team van senior en junior
onderzoekers, mechanical engineers, electronics engineers en



technici. Dit is echt bijzonder aan de combinatie van werken
voor de Universiteit van Amsterdam bij een Nationaal
laboratorium als Nikhef. Een soortgelijke combinatie van
wetenschappers en technici vind je maar op weinig plekken. In
die zin denk ik dat het Nikhef samenwerkingsverband als
voorbeeld dient voor hoe big-science in Nederland gedaan moet
worden. (en ook daarbuiten trouwens).

4. lk vind het onderzoek van belang vanwege de samenwerking
met de zojuist genoemde junior onderzoekers. De
kennisoverdracht en opleiding binnen de academische biotoop
is uniek en essentieel in de opleidingsketen. Zelfs zonder
ontdekkingen is het meest direct meetbare ‘product’ van ons
werk - hoog opgeleide wetenschappers. Sommige van deze
wetenschappers gaan door in het onderzoek, terwijl ook een
groot deel een prachtige carriere vindt buiten het fundamentele
onderzoek. Als je als natuurkundige in Eindhoven gaat
rondlopen, brullend dat je een natuurkundige zonder baan bent,
dan werk je een week later in Veldhoven bij ASML. Daarnaast
vind ik het een hele eer dat jonge onderzoekers meerdere jaren
met mij aan dit onderzoek willen werken. Meestal komt het er
op neer dat ik in het 1° en 2© jaar van een promotietraject een
promovendus iets kan leren: in het 3¢ en 4¢ jaar zijn de rollen dan
omgedraaid (en vaak ook al eerder).

Tenslotte

Tot slot. Hoe kom je in de Aula van de Universiteit van Amsterdam
terecht voor het uitspreken van een oratie? In mijn geval denk ik dat
een aaneenschakeling van toevalligheden ertoe heeft geleid dat ik
natuurkundige ben geworden en dat ik daarna heb gekozen voor een
universitaire loopbaan. Natuurlijk heb ik van tijd tot tijd mijn twijfels
gehad of ik wel de juiste keuze maakte: hetzelfde soort twijfels waar
ik nu ook sommige studenten, promovendi en postdocs in onze groep
zeer terecht mee zie worstelen.



En er zijn een aantal mensen die een grote invloed hebben gehad op
de loop van de gebeurtenissen. In het bijzonder noem ik de prof de
Jong (en ook dr van Mameren) die zich hebben ingespannen om mijn
leerstoel in Amsterdam vorm te geven en vervolgens te realiseren. En
ik dank ook de Decaan van de FNWI prof van Tienderen en het College
van Bestuur voor het vertrouwen in mij door deze prachtige leerstoel
toe te kennen.

Verder heeft de in mijn ogen extreem goed functionerende donkere
materie groep van Nikhef, onder de leiding van prof Patrick Decowski,
veel bijgedragen aan dit event vandaag: ik hoop dat we als groep zo
door kunnen gaan en ooit onze Nobelprijs mogen ophalen.

Dan mijn promotoren en in het bijzonder prof Frank Linde en prof Els
Koffeman. Vanaf het moment dat jullie mijn begeleiders als
promovendus waren, hebben jullie niet alleen een belangrijke rol
gespeeld in mijn carriere, maar ook in mijn passie voor deeltjesfysica.
Ook erg fijn om prof Koffeman vandaag weer in toga aanwezig te
mogen hebben.

Ik ben blij dat mijn ouders hier vandaag ook aanwezig zijn. Met name
mijn moeder bedank ik voor de geweldige opvoeding: daar is iedereen
het over eens. Nu ik samen met Jetske onze kinderen opvoed, zie ik
pas hoeveel werk dat is. Zeker als je er alleen voor staat.

En dan mijn kinderen hier aanwezig: Willemijn en Job, Het leven
zonder jullie zou onvoorstelbaar zijn en ik ben trots op jullie en wat
jullie al hebben bereikt.

Lieve Jetske, wij zijn samen een super team. Zonder jou had ik dit werk
nooit op dit niveau kunnen doen. Samen met Willemijn en Job, en Jelle
altijd bij ons, zijn we een prachtig en sterk team en ik ben blij dat jullie
er vandaag bij zijn.

lk heb gezegd
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Figuur 1: De kosmische microgolf achtergrondstraling zoals waargenomen door
de Planck satelliet (Planck collaboration, “Planck 2018 results”, A&A, Volume 641, 2020)

Figuur 2: De Andromedanevel zoals waargenomen door de orator vanaf Texel.
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