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Oratiereeks

Wanneer zonlicht op groene bladeren valt, wordt een deel ervan geabsor-
beerd, waardoor in het blad een serie chemische reacties op gang wordt 
gebracht die uiteindelijk leiden tot de opslag van energie in de vorm van 
‘brandstof’. Het is een fantastische uitdaging voor de Moleculaire Fotonica 
dit proces op een of andere manier na te bootsen. Een dergelijke kunst-
matige fotosynthese kan bijdragen aan een oplossing van de energiecrisis, 
maar daarvoor zijn eerst nog wel grote fundamentele en engineering-
problemen op te lossen. 
De hedendaagse nanotechnologie betreft vooral de toepassingen van nano-
deeltjes en top down gemaakte structuren van 100 nm en kleiner. Meer 
interessante uitdagingen voor de toekomst liggen in het ontwikkelen van 
functionaliteit op de nanometerschaal. Moleculaire machines die door licht 
worden aangedreven, kunnen daarin een rol spelen. In deze oratie wordt 
uiteengezet wordt hoe beweging van een moleculaire motor op de nano-
schaal verschilt van de beweging van een motor in de macroscopische wereld.

Fred Brouwer is universitair hoofddocent in de Moleculaire Fotonica-groep 
van het Van ’t Hoff Institute for Molecular Sciences van de Faculteit der 
Wiskunde, Natuurwetenschappen en Informatica van de Universiteit van 
Amsterdam en bekleedt de bijzondere leerstoel Moleculaire Spectroscopie, 
ingesteld door de Stichting John van Geuns Fonds.
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Rede

uitgesproken bij de aanvaarding van het ambt van bijzonder hoogleraar
Moleculaire Spectroscopie, ingesteld door de Stichting John van Geuns Fonds,

aan de Universiteit van Amsterdam op vrijdag 18 april 2008

door

Fred Brouwer





Meneer de Rector Magnificus,
Meneer de decaan,
Geachte leden van het Curatorium,
Geachte leden van de Raad van Bestuur van de Stichting John van Geuns Fonds,
Geachte collega’s, beste vrienden en familie,

Het is gebruikelijk om aan oraties zoals deze nogal hoogdravende titels mee te
geven, maar ik heb ervoor gekozen dat niet te doen en te kiezen voor het simpele
Chemie en Licht.1 Daarvoor zijn verschillende redenen. Eén ervan is dat ik een
voorstander ben van duidelijke taal in de wetenschap. Wetenschap is tenslotte
geen literatuur. Wetenschappelijke artikelen vertellen altijd een verhaal, maar, als
het goed is, is dat verhaal maar voor één uitleg vatbaar. Onderscheid tussen we-
tenschap en kunst betekent overigens niet dat wetenschap geen beroep doet op
creativiteit, op onze emoties, of dat de menselijke aard geen rol speelt in het
wetenschappelijk bedrijf. Het tegendeel is waar, maar daarover later meer.
Een tweede reden om te kiezen voor de titel Chemie en Licht is dat ik daarmee

mijn dank wil onderstrepen aan de Stichting John van Geuns Fonds, die de bijzon-
dere leerstoel Moleculaire Spectroscopie waarop ik ben benoemd in 1969 heeft
ingesteld. De eerste leerstoelhouder – van 1970 tot 1975 – was professor Hoytink
en zijn oratie had bijna dezelfde titel: Licht in de Chemie.
Het John van Geuns Fonds, en ook het College van Bestuur, ben ik natuurlijk

dankbaar voor mijn benoeming op deze leerstoel, maar eigenlijk nog belangrijker
is dat het fonds veel steun verleent aan het scheikundig onderzoek in ons instituut,
in het bijzonder op het gebied van de Moleculaire Fotonica. Voor mij en mijn
collega’s in het Van ’t Hoff Institute for Molecular Sciences is dat van enorme
betekenis. We zijn hierdoor in staat om gastsprekers uit te nodigen, wat bijdraagt
aan een levendig internationaal wetenschappelijk klimaat, we kunnen af en toe wat
apparatuur aanschaffen, en zelfs dakpanconstructies zijn mogelijk waardoor we een
zekere continuïteit in de technische ondersteuning voor ons onderzoek hebben
kunnen realiseren. Het belang van al die zaken is heel groot. Omdat velen van u
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niet bekend zullen zijn met het John van Geuns Fonds vind ik het passend er hier
in het kort iets over te vertellen.
John Waterloo van Geuns was een chemicus die leefde van 1874 tot 1927. Hij

promoveerde aan de Universiteit van Amsterdam (misschien wel op deze zelfde
plaats) in 1903 op een proefschrift getiteld Inwerkingsproducten van Dinitrobenzol en
Cyaankalium. Ik heb het proefschrift opgezocht in het Stadsarchief. Het viel me op
dat het qua vormgeving veel lijkt op de proefschriften zoals die vandaag de dag
verschijnen, afgezien van het ontbreken van een kleurrijke omslag. In die tijd was
het nog gebruikelijk om aan het proefschrift stellingen toe te voegen, en één daar-
van wil ik u niet onthouden:

‘Stelling xii. Voor de studie Scheikunde moest de Astronomie facultatief zijn en
het ware gewenscht dat meer rekening gehouden werd met de eischen der
techniek.’

John van Geuns was na zijn promotie in dienst getreden van de Gasfabriek, en ik
neem aan dat hij daar snel ontdekte dat hij aan de universiteit niet veel had geleerd
over techniek. Er is niet veel veranderd in 105 jaar...

Figuur 1: John van Geuns en echtgenote Catharina, waarschijnlijk omstreeks 1905

Fr ed Brouwer
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De snelle rekenaars onder u hebben al ontdekt dat John van Geuns niet erg oud
geworden is; zijn weduwe Catharina van Rossum du Chatel (hier samen met John
van Geuns op de foto, figuur 1) overleefde hem niet minder dan 34 jaar. In 1957,
30 jaar na het overlijden van John van Geuns, richtte zij de Stichting John van
Geuns Fonds op, ter nagedachtenis aan haar eerste echtgenoot en ter uitvoering
van een wens van hem, namelijk het bevorderen van de studie van de chemie aan
de Universiteit van Amsterdam, in het bijzonder gericht op de wisselwerking van
licht en stof. ‘Chemie en Licht’ dus.
De financiële middelen van de stichting waren in het begin niet bijzonder groot,

maar dat veranderde tamelijk drastisch toen de oprichtster bij haar overlijden in
1961 een aanzienlijk vermogen naliet aan de stichting. Men begon met het uitno-
digen van buitenlandse hoogleraren, met als eerste niemand minder dan de be-
roemde theoreticus en spectroscopist Robert A. Mulliken, die niet veel later de
Nobelprijs voor de scheikunde zou krijgen. In 1968 werd besloten tot het instellen
van de leerstoel Moleculaire Spectroscopie aan de Universiteit van Amsterdam.
Na Hoytinks hoogleraarschap werd de leerstoel achtereenvolgens bezet door Van
der Elsken (1975-1985), Glasbeek (1988-1995), Elsevier (1995-2000) en Buma
(2000-2005). Het doet me genoegen dat de laatste twee hier aanwezig zijn.

Energie

Dr. John van Geuns begon zijn carrière bij de Gasfabriek in Amsterdam, maar
stapte al snel over naar de Asiatic Petroleum Company, onderdeel van de Konink-
lijke Shell-groep. Hij was een van de eerste chemici die actief was in de olie-in-
dustrie. Ik heb wel gehoord dat hij rijk geworden zou zijn doordat hij de bekende
waxinelichtjes heeft uitgevonden, waardoor hij een afvalstroom in een nuttig pro-
duct wist om te zetten, maar ik heb daarvan geen bewijzen kunnen vinden.
Shell en andere bedrijven houden zich bezig met het exploiteren van de resulta-

ten van miljoenen jaren aan biologische activiteit op aarde. De fossiele brandstof-
fen waarmee deze bedrijven groot zijn geworden, en nog wel even zullen blijven,
zijn immers het resultaat van de groei van planten en plankton, voor een groot
deel ruim 300 miljoen jaar geleden. Door een opeenvolging van biochemische en
geochemische processen zijn de plantaardige resten omgezet in koolstofrijke ver-

Chem i e en L i cht
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bindingen – steenkool, olie, gas – die veel energie opleveren als je ze in brand
steekt. Bijvoorbeeld voor kolen en aardgas, in chemische taal:

C + O2 à CO2

CH4 + 2 O2 à CO2 + 2 H2O

Op zich zijn dit schone reacties, waarbij alleen water en CO2 ontstaan. Zoals we
allemaal weten, vormen deze energiebronnen de motor van de wereldeconomie,
maar ook een bron van zorg over de leefbaarheid van de aarde. In de tijd dat ik
met mijn scheikundestudie begon, in de jaren zeventig, was er veel zorg over het
opraken van de voorraden aan fossiele brandstoffen en over de milieuschade, voor-
al door het verbranden van steenkool dat allerlei andere elementen dan koolstof
bevat die schadelijke gassen produceren. Ook onvolledige verbranding in automo-
toren droeg zijn steentje bij, want daardoor krijg je o.a. het giftige koolmonoxide
en stikstofoxides. Veel van die problemen zijn opgelost. Shell en anderen vertellen
ons nu dat er nog genoeg fossiele brandstoffen zijn voor eeuwen. Vooruitgang in
de technologie maakt het mogelijk brandstoffen te winnen waar dat vroeger niet
kon, en ook de milieueffecten door schadelijke bijproducten zijn technisch over-
wonnen. We hebben niet voor niets een katalysator in de auto, en over zure regen
hebben we al jaren niets meer gehoord. Jammer genoeg blijkt nu dat een onver-
mijdbaar product van het verbranden van koolstofverbindingen, namelijk CO2,
een wezenlijk probleem vormt. Het klimaatpanel van de Verenigde Naties denkt
dat de toename van CO2 in de atmosfeer, die de laatste decennia veel groter is dan
hij ooit in de geschiedenis is geweest, een gevolg is van menselijk handelen en ook
dat deze toename verantwoordelijk is voor de verandering in het klimaat die we
kunnen waarnemen.
Het lijkt er toch echt op dat de mens erin is geslaagd de samenstelling van de

atmosfeer van onze planeet in tamelijk korte tijd te veranderen. Dat proces zal
zeker doorgaan, zelfs als de volgende president van de Verenigde Staten zou erken-
nen dat hierin toch wel een gevaar schuilt, omdat de geschiedenis van de mensheid
tot nu toe geen mechanisme heeft voortgebracht dat de noodzakelijke collectieve
gedragsverandering tot stand kan brengen. In de Volkskrant van afgelopen zaterdag
konden we weer lezen over kolen als energiebron van de toekomst.2 De economi-
sche argumenten zijn voor de besluitvorming op korte termijn de enige die ertoe
doen. De consequenties hiervan kunnen ernstig zijn, en ik zie geen aanleiding daar

Fr ed Brouwer
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erg luchtig over te doen. De manier waarop we met energie omgaan, moet echt
veranderen. Alternatieve energiebronnen zullen echt moeten worden benut, met
als ultieme bron natuurlijk de zon.
Voor ons, onderzoekers aan de universiteit, ligt hier wel een uitdaging. We

weten vrij gedetailleerd hoe planten en micro-organismen zonlicht gebruiken om
in hun energiebehoefte te voorzien. Kunnen we deze fotosynthese niet nadoen?
Een groep wetenschappers, vooral mensen met een achtergrond in het onderzoek
naar de fotosynthese, heeft een ‘White Paper’ geschreven waarin globaal twee
wegen worden aangegeven waarlangs fotosynthese kan worden gebruikt om ener-
giedragers te maken, namelijk een biologische, waarbij micro-organismen nieuwe
trucjes wordt aangeleerd, en een fysisch-chemische, waarbij volledig kunstmatige
fotosynthese wordt gedaan.3

Of onderzoek op dit gebied ooit zal leiden tot een oplossing van onze huidige
energiecrisis weten we niet. Welke technologie uiteindelijk de sterkste positie ver-
werft, is afhankelijk van veel factoren. Er zijn natuurlijk allerlei alternatieven,
zoals de omzetting van zonlicht in elektrische stroom, met bestaande silicium zon-
necellen, die vervolgens kan worden gebruikt om chemische reacties mee op gang
te brengen die brandstoffen produceren. Voor een deel kan die stroom natuurlijk
direct worden gebruikt, maar brandstoffen zijn aantrekkelijk om energie op te
slaan. En voor toepassing in het transport is vloeibare brandstof vooral geschikt
vanwege het relatief lage gewicht. Het is moelijk voorstelbaar dat er straks een
Boeing 787 de oceaan overvliegt op vol opgeladen batterijen. Maar: je weet nooit.
Is zonne-energie de enige optie? En is het wel een optie? Ik denk aan de vi-

sionaire rede The Photochemistry of the Future van Giacomo Ciamician in New York,
1912, gereproduceerd in het tijdschrift Science. Daarin zei hij onder andere:

On the arid lands there will spring up industrial colonies without smoke and
without smokestacks; forests of glass buildings will rise everywhere; inside of
these will take place the photochemical processes that hitherto have been the
guarded secret of the plants, but that will have been mastered by human indus-
try which will know how to make them bear even more abundant fruit than
nature, for nature is not in a hurry and mankind is. And if in a distant future
the supply of coal becomes completely exhausted, civilization will not be chec-
ked by that, for life and civilization will continue as long as the sun shines! If
our black and nervous civilization, based on coal, shall be followed by a quieter

Chem i e en L i cht
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civilization based on the utilization of solar energy, that will not be harmful to
progress and human happiness.4

Bijna honderd jaar later is het nog steeds een stimulans en een uitdaging voor
fotochemici om waar te maken wat Ciamician beloofde. De problemen zijn groter
gebleken dan hij dacht.5 Ciamician was overigens een van de grote pioniers van de
fotochemie. U ziet hem hier op het dak van zijn laboratorium in Bologna (figuur
2). In de daar opgestelde kolven vinden fotochemische reacties plaats onder in-
vloed van zonlicht. Kennelijk is er in Bologna meestal geen wind van betekenis.

Figuur 2: Giacomo Ciamician op het dak van zijn laboratorium, ca.1910

De technieken voor fotochemisch onderzoek zijn in honderd jaar natuurlijk enorm
vooruitgegaan. We begrijpen vrij goed wat de principes zijn die fotochemische
reacties bepalen. En ook de complexe structuur en reacties in fotosynthetische
reactiecentra van bacteriën en groene planten zijn voor een groot deel ontrafeld.
Toch kunnen we niet zomaar even een kunstmatig reactiecentrum maken. Daar-

Fr ed Brouwer
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voor is een gigantische precisie nodig, die de natuur heeft ontwikkeld in vele mil-
joenen jaren van evolutie en die we niet een-twee-drie kunnen nadoen. Een be-
langrijke reden waarom we dat niet kunnen is ook dat er gewoon niet genoeg
onderzoek is gedaan, mede omdat er voldoende goedkope energiebronnen waren.
Eén daarvan zou kernenergie kunnen zijn, waar Ciamician in 1912 al op wees,
maar dat heeft de nodige nadelen, zoals algemeen bekend is.
Ik wil in het kort voor u aangeven hoe kunstmatige fotosynthese er zou kunnen

uitzien vanuit een chemisch perspectief, maar dan sterk vereenvoudigd. Dus, vak-
genoten, ik veeg inderdaad een paar belangrijke problemen onder de mat! Ik zal
ook aangeven waarom het moeilijk is en in welke richtingen we oplossingen kun-
nen zoeken. We beginnen met licht en een molecuul dat we aanduiden als D-A,
voor donor en acceptor (zie figuur 3).

Figuur 3: Schematische weergave van reacties in kunstmatige fotosynthese

Nadat het licht is geabsorbeerd door het molecuul vindt er een scheiding van
elektrische lading plaats. Het molecuul is dan in een toestand van hoge energie en
graag bereid tot allerlei reacties. Het elektron, tijdelijk aanwezig op de acceptor-
groep A, gaan we gebruiken om water of CO2 mee te reduceren tot waterstof of
tot een vloeibare brandstof. Aan de andere kant van het molecuul moeten we weer
een elektron teruggeven aan de donorgroep D, zodat het weer neutraal wordt en
opnieuw kan worden gebruikt. Dat elektron moet ergens vandaan komen. In de
praktijk is de enige voor de hand liggende bron: water. Volgens de geldende na-
tuurwetten kan dit allemaal, dus waarom is het dan toch moeilijk dit efficiënt te
doen? De reden is dat het elektron heel gemakkelijk weer terug kan springen van
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de elektronacceptor naar de elektrondonor, waarbij het molecuul weer in de be-
gintoestand terugkomt en de opgenomen lichtenergie verloren gaat.
Voor een oplossing van dit probleem zijn twee ontwikkelingen nodig. In de

eerste plaats moeten de reacties waarbij de elektronen worden overgedragen snel-
ler worden. Dat kan worden bereikt met behulp van katalyse. Dat is eenvoudiger
gezegd dan gedaan, maar er is geen enkele reden waarom het niet zou kunnen.
Verder moet de levensduur van de ladingsgescheiden toestand worden verlengd,
om de gewenste reacties meer kans te geven. Daar zijn in de afgelopen decennia
methoden voor ontwikkeld, geïnspireerd door de natuurlijke fotosynthese, waarbij
na de lichtgeïnduceerde ladingsscheiding het elektron en het gat via snelle elek-
trontransferprocessen over een korte afstand verder uit elkaar worden gehaald.
Als ze ver genoeg van elkaar gescheiden zijn, kunnen ze elkaar niet meer zo mak-
kelijk vinden en is er meer tijd voor de reacties.
Hoewel er een sterke theoretische basis bestaat voor de beschrijving van elek-

tronoverdracht (Marcus heeft er in 1992 de Nobelprijs voor gekregen)6 is het toch
niet zo simpel om een chemische structuur te ontwerpen die het goed doet. Er
zijn te veel subtiele effecten die niet rechtstreeks van de fysisch-chemische model-
len in een concrete molecuulstructuur kunnen worden vertaald. Het blijft dus
proberen, maar als je eenmaal iets hebt, geeft de theorie aan hoe je het eventueel
moet verbeteren.
Even terzijde: er zijn in de afgelopen jaren enkele publicaties verschenen waarin

wordt beweerd dat er veel eenvoudiger manieren zijn om zo’n langlevende la-
dingsscheiding voor elkaar te krijgen, maar helaas berusten die op een pijnlijk ver-
keerde interpretatie van de resultaten.7 Dat is voorzichtig uitgedrukt, want som-
migen denken aan bewuste misleiding, misschien zelfs bedrog. Het is wel enigszins
onthutsend om te zien hoeveel mensen, ook chemici die beter hadden kunnen
weten, onder de indruk waren van de gepresenteerde beweringen. Mijn Leidse
leermeester Arie Rip schreef er al in 1978 een boek over: Wetenschap als mensen-
werk.8 En dat is het nog steeds.
Het is te hopen dat er in de komende jaren geld zal worden vrijgemaakt voor

onderzoek naar verschillende vormen van zonne-energie, en dan niet alleen voor
de verdere ontwikkeling van bestaande technologieën, zoals siliciumzonnecellen,
maar ook voor andere ideeën, waaronder kunstmatige fotosynthese. De tijd is er
rijp voor, want we kunnen wel iets meer dan in 1912, al blijft het een moeilijk
vraagstuk. Voor een instituut als het onze is onderzoek op dit gebied zeer interes-
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sant. Het gaat voorlopig om fundamenteel onderzoek waarbij – denkend vanuit
moleculen, fotochemie en katalyse – iets moois tot stand kan worden gebracht.
Iets moois, ja, inderdaad, dat is een begrip dat chemici graag gebruiken, want
wetenschap en kunst hebben toch wel iets gemeen. Creativiteit, originaliteit, am-
bachtelijkheid en het vage concept van schoonheid spelen in beide een rol. Overi-
gens zou een werkend kunstmatig reactiecentrum natuurlijk ook op een of andere
manier in een apparaat moeten kunnen worden verwerkt. Er is dus ook een grote
engineering-uitdaging.
Dit brengt me op een ander onderwerp, namelijk de beoordeling van weten-

schappelijk werk.

Gewaardeerde wetenschap

Onlangs kwam ik een artikel tegen in een zeer vooraanstaand chemisch vaktijd-
schrift, Angewandte Chemie,9 dat goed laat zien wat voor soort onderzoek vandaag
de dag internationaal op prijs wordt gesteld. Want gewaardeerd wordt het, anders
verschijnt het niet in dat tijdschrift. Het gaat om werk van een groep onderzoekers
van de eerbiedwaardige universiteit van Bologna. Uit de titel van de publicatie
blijkt dat de onderzoekers claimen dat ze een continu werkende mechanische ma-
chine hebben gemaakt, die wordt aangedreven door licht. Het werkt als volgt: een
fotochemische reactie zet een verbinding om in een andere. Die kan door bestra-
ling met een andere kleur licht weer teruggaan naar de eerste vorm. Dat is op zich
een bekend proces. Het bijzondere aan dit werk is dat de twee vormen sterk ver-
schillen in oplosbaarheid. De auteurs namen nu twee reactievaten, verbonden via
een membraan dat alleen oplosmiddelmoleculen doorlaat. In een van de twee va-
ten werd het aantal opgeloste moleculen verhoogd door de fotoreactie uit te voe-
ren. Daardoor werd een osmotische druk opgebouwd en stroomde het oplosmid-
del naar dat vat toe. Door de fotoreactie om te keren, stroomt het de andere kant
op. De vloeistofstroom kan worden omgezet in mechanische energie.
Het is een elegant concept, creatief gedaan en hoogst origineel, maar voor de

hand liggende vragen over de toepasbaarheid ervan bleven onbeantwoord, ondanks
de pretentieuze titel en de claims in de tekst. Zo kunnen de gebruikte moleculen
maar een klein deel van het zonlichtspectrum opvangen (alleen blauw en ultravi-
olet licht) en is de efficiëntie waarmee beweging wordt gegenereerd laag. Maar
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toch: gepubliceerd in Angewandte Chemie, een toptijdschrift. U ziet dat originele
ideeën belangrijker worden gevonden dan de toepasbaarheid ervan, de titel van
het tijdschrift ten spijt. Toegepaste Chemie... Ook op de weg naar kunstmatige
fotosynthese zullen creatieve ideeën opkomen en worden uitgewerkt – nieuwe
concepten die misschien op zichzelf niet effectief genoeg zijn, maar die weer die-
nen als opstapje voor volgende ideeën die misschien wel tot een doorbraak zullen
leiden.
Wie geregeld in dit soort tijdschriften publiceert, wordt in de wetenschappe-

lijke gemeenschap gezien als succesvol. Gezien worden als succesvol is op zijn
beurt goed voor je kansen om geld te krijgen voor een nieuw onderzoeksvoorstel.
Meer en meer moeten die voorstellen passen in een keurslijf van door politici en
beleidsmakers gedroomde toepassingen. Ik vind het niet zo gek dat politici en be-
leidsmakers economische argumenten gebruiken om investeringen in wetenschap-
pelijk onderzoek te rechtvaardigen. Wat dat betreft is de wetenschap beter af dan
de culturele sector. Wij kunnen ons tenminste staande houden dankzij de econo-
mische motieven om wetenschap en technologie te ondersteunen. Natuurlijk
wordt er door onderzoekers veel geklaagd over de politieke bemoeienis, maar ik
wil een paar interessante observaties met u delen.
Eén opvallend punt is dat de soep niet zo heet wordt gegeten als hij wordt

opgediend. Sommige programma’s die in naam helemaal gericht zijn op toegepast
onderzoek blijken in de praktijk ruimte te laten voor fundamenteel onderzoek. Op
die manier blijven ze aantrekkelijk voor toponderzoekers die hun naam maken
door mooi onderzoek te publiceren in toptijdschriften. Die topstatus straalt dan
ook weer af op het onderzoeksprogramma dat het werk heeft gefinancierd. Want
het is een bekend gegeven dat de tijdschriften die echt toegepast onderzoek publi-
ceren een relatief lage status hebben, en als onderzoeker moet je dus niet te veel
publicaties in zulke tijdschriften hebben. Een goed voorbeeld van zo’n door de
technologie gemotiveerd programma is NanoNed, een groot programma op het
gebied van nanotechnologie. Binnen dat programma wordt veel fundamenteel on-
derzoek gedaan, en daar pikken wij ons graantje van mee.
Een ander voorbeeld is het SynNanoMotor-consortium, dat onlangs de Descar-

tes-prijs van de Europese Commissie won voor onderzoek aan synthetische nano-
machines en waar onze Moleculaire Fotonica groep deel van uitmaakt. We zijn
daar heel trots op. Helemaal rechts op de foto1 ziet u mijn collega Wybren Jan
Buma, die een belangrijk aandeel in het succes heeft gehad. Hij was degene die de
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zware taak had het werk van het consortium te verdedigen tegenover de kritische
jury, en dat heeft hij kennelijk heel goed gedaan. Dit consortium heeft in de afge-
lopen tien jaar met veel succes Europees onderzoeksgeld verworven en daarmee
veel publicaties in toptijdschriften voor elkaar gekregen. Maar als je gaat kijken
naar wat de doelstellingen waren van de programma’s waaruit dit geld is verkre-
gen, dan is het verband met de bereikte resultaten niet altijd zo duidelijk. Maar we
zien gelukkig dat excellent werk wordt beloond en dat niemand dan meer zeurt
dat het geld eigenlijk toegepast had moeten worden om de kennisbasis van het
midden- en kleinbedrijf te versterken.10

Nog een voorbeeld van een andere spagaat in beoordeling en waardering: sinds
een jaar of tien voert de Nederlandse organisatie voor wetenschappelijk onderzoek
NWO een programma dat gericht is op individuele ondersteuning van getalen-
teerde jonge onderzoekers: het VENI-VIDI-VICI-traject. De Europese commissie
heeft dit idee inmiddels overgenomen en European Research Grants ingesteld,
waarmee grote bedragen aan een klein aantal individuen worden weggegeven. Als
Van ’t Hoff Institute for Molecular Sciences kunnen we er trots op zijn dat twee
van onze jonge collega’s zo’n grant hebben binnengehaald op basis van hun indivi-
duele excellentie.
Aan de andere kant zijn er de afgelopen jaren in Nederland juist heel grote

programma’s geweest waarin veel geld ineens werd toebedeeld – soms op basis
van minimale wetenschappelijke argumentatie – aan grote samenwerkingsverban-
den. Weinig controle op de inhoud, des te meer op de financiële afhandeling. Sub-
sidie voor accountants. Er bestaat overigens allang een geloof in ‘Focus en Kriti-
sche Massa’. Dit wordt wel eens misbruikt om wat kleinere groepen overbodig te
verklaren en grotere per definitie als kansrijker te zien. Ik denk, kijkend naar onze
eigen Moleculaire Fotonica-groep, dat een stuk of vijf stafleden die elkaar goed
aanvullen, die een doelmatige onderzoeksinfrastructuur op de been kunnen hou-
den en in allerlei programma’s financiering bij elkaar weten te halen wel degelijk
een levensvatbare eenheid vormen. Natuurlijk is het wel belangrijk om voldoende
contacten te hebben om samen met onderzoekers op andere plaatsen en in andere
landen te kunnen meedingen naar grote subsidies. Ook regionale of, beter gezegd,
lokale samenwerkingsverbanden met andere instituten in de faculteit, met het
AMC, met Amolf, met de collega’s van de VU zijn natuurlijk van belang.
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Maar genoeg over geld, laten we het hebben over de onderwerpen van onder-
zoek waarmee ik me heb beziggehouden en denk te gaan bezighouden in de ko-
mende jaren.

Nano

Allereerst Nano: Nanotechnologie of Nanowetenschap. Wat wordt daarmee be-
doeld, en wat doen wij er zelf aan? De term ‘nano’ verwijst naar de schaal waarop
wordt gewerkt: de nanometer. Wat moeten we ons daarbij voorstellen? Eigenlijk
bijna niets. Een nanometer is een miljoenste van een millimeter. Om een klein
beetje een idee van de schaal te krijgen: een haar is ongeveer 80 micrometer dik,
wat iets minder is dan een tiende van een millimeter, en dus 80 duizend nanome-
ter. De micrometer is ook de schaal van micro-organismen. Een typische bacterie
is enkele micrometers lang. Een nanometer is dus een paar duizend keer kleiner
dan een bacterie. Moleculen zijn nog veel kleiner. Die hebben inderdaad afmetin-
gen van iets minder dan een nanometer tot enkele nanometers. Een haar of een
niet al te kleine bacterie kun je met een gewone lichtmicroscoop zien, maar mole-
culen zijn daar veel te klein voor. Die kun je niet zien, maar wel met speciale
technieken zichtbaar maken. Over het algemeen houdt nanotechnologie zich bezig
met objecten van enkele nanometers tot pakweg 100 nm.
Nanotechnologie is een logische stap in de steeds verdergaande miniaturisering

van vooral elektronische apparatuur. Meer schakelaartjes in een kleiner volume
betekent meer rekenkracht voor dezelfde prijs en nieuwe mogelijkheden in onze
mobiele telefoon of onze iPod. Deze technologie berust op het maken van patro-
nen in laagjes die op elkaar worden gelegd en één voor één bewerkt. Daarbij
wordt opvallend veel chemie gebruikt, in het bijzonder fotolithografische tech-
niek, waarbij een fotochemische reactie heel plaatselijk materiaal omzet van een
onoplosbare in een oplosbare vorm of omgekeerd. Een belangrijke beperking
daarin volgt uit de natuurkunde van licht: je kunt licht niet met een onbeperkte
precisie op een bepaalde plaats laten aankomen. De nauwkeurigheid wordt be-
perkt door de zogeheten ‘diffractielimiet’ tot de orde van grootte van de golf-
lengte van het licht. Die is voor zichtbaar licht tussen de 400 en 700 nm. Op dit
moment gebruikt de fotolithografische industrie ultraviolet licht met een golf-
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lengte van 248 of 193 nm. Daarmee kun je met speciale trucjes structuren maken
van ongeveer 50 nanometer.
Het ligt voor de hand dat deze lijn naar steeds kortere golflengtes zal worden

voortgezet. Daarvoor moeten technologische barrières worden overwonnen, en
dat kost tijd en geld, maar het gebeurt wel. Voor ons, wetenschappelijke onder-
zoekers, is dit in wezen niet interessant. Wel interessant is de vraag waar dit
eindigt, want het eindigt ergens, namelijk bij die schaal waar de eigenschappen
van materialen niet meer onafhankelijk zijn van de grootte. Dat kun je mooi zien
aan zogenaamde halfgeleiders, bijvoorbeeld cadmiumselenide. Of silicium. Nor-
maal gesproken is silicium zwart: het absorbeert alle kleuren in het zichtbare licht.
Maak je er kleine deeltjes van dan krijgen ze kleur: ze absorberen alleen nog maar
licht van een korte golflengte en ze beginnen licht ook weer terug te geven en uit
te zenden als luminescentie. Naarmate halfgeleider deeltjes kleiner worden, absor-
beren ze bij een steeds kortere golflengte, en ook de luminescentie wordt waar-
genomen bij een steeds kortere golflengte. Dit wordt mooi geïllustreerd in deze
afbeelding1 waarin u de kleur kunt zien van een serie nanodeeltjes van cadmiumse-
lenide variërend in grootte van 2 tot 8 nm. Vooral de luminescentie, hier opge-
wekt door de absorptie van onzichtbaar ultraviolet licht, maakt duidelijk dat de
schaal ertoe doet.
Nanotechnologie wordt wel eens vertaald als ‘kaboutertechnologie’ omdat het

Griekse woord ‘nanos’ ‘dwerg’ betekent. Dat is leuk natuurlijk, maar ik heb uit
een betrouwbare internetbron vernomen dat een kabouter naar schatting wel 15
cm groot is, dus deze ‘vertaling’ is een ernstige vergissing. Gezien vanaf de nano-
schaal is een kabouter bijna net zo reusachtig als u en ik!
Ons eigen onderzoek op de nanoschaal betreft vooral bewegende moleculen,

ofwel moleculaire motoren. Daarover straks meer. Eerst iets over de bedreiging
die uitgaat van de nanotechnologie. Er bestaat terechte zorg over de vraag wat
nieuwe technologie voor de mensheid betekent. Betere voeding, meer communi-
catie, meer van alles, allemaal prachtig, maar ook mogelijke bijwerkingen, vergif-
tiging, verlies van privacy, etc. Er bestaat zorg over het gebruik van nanodeeltjes
in allerlei toepassingen. Die zorg lijkt mij volkomen terecht. Natuurlijk moeten
dit soort materialen op een fatsoenlijke manier worden onderzocht op hun gevaren
voor mens en milieu. Je kunt niet zeggen dat siliciumoxide-nanodeeltjes ongevaar-
lijk zijn omdat zand niet giftig is. Of dat koolstof nanobuisjes of buckyballen wel
net zo onschuldig zullen zijn als norit. Niet alleen chemische maar ook fysische en

Chem i e en L i cht

17



mechanische eigenschappen kunnen veranderen op de nanoschaal. Voorzichtigheid
is hier geboden, maar zoals met zoveel nieuwe ontwikkelingen het geval is, moet
je er verstandig mee omgaan en niet uit bangigheid alle vernieuwing blokkeren.
Wat ik wel jammer vind is dat het gebruik van nanodeeltjes in de bestaande

technologie in deze context als ‘nanotechnologie’ wordt aangeduid en dat nano-
technologie in dit verband als eng en verdacht wordt afgeschilderd. Nanotechno-
logie is zoveel interessanter! Nanotechnologie komt tot leven als er op de schaal
van nanometers echt iets gebeurt, als er een of andere functie wordt vervuld. Er
bestaan levende organismen van slechts een paar honderd nanometer groot. Daar-
binnen werken complexe netwerken van chemische reacties, voor ons nog niet te
doorgronden, maar wel een bron van inspiratie. We zouden best in staat moeten
zijn om nog kleinere nanofabriekjes te maken die complexe chemische bewerkin-
gen uitvoeren om een nuttig product te maken of om informatie te verwerken.
Dergelijke technologie bestaat eigenlijk nog niet en kan dus worden voorafgegaan
door wetenschap. Nanoscience! Daar houden we ons graag mee bezig.

Moleculaire machines

Dat is een mooie overgang naar ons eigen nano-onderzoek. Het meest aanspre-
kende deel van ons werk, dat naar buiten toe de meeste aandacht krijgt – zie de
Descartes-prijs – gaat over moleculaire machines. Of liever gezegd: over motor-
moleculen. Wat het verschil is, zal ik u proberen duidelijk te maken.
Het idee van de moleculaire machine heeft een lange geschiedenis. Vaak wordt

Richard Feynman geciteerd als de bedenker ervan, onder verwijzing naar zijn be-
roemde rede getiteld ‘There’s Plenty of Room at the Bottom’,11 maar het concept
van de moleculaire machine komt daar niet in voor. Feynman heeft het wel over
kleine machines en hij komt ook met het idee dat je atomen een voor een zou
kunnen verplaatsen om moleculen te maken, de natuurkundige aanpak voor de
chemische synthese.
In de jaren tachtig kwam Drexler met zijn fantasieën over ‘molecular enginee-

ring’, waarin moleculaire machines atomen zouden moeten plaatsen op precies
bepaalde posities, om zodoende nanoconstructies te maken.12 Zijn aanpak is die
van de ingenieur. Bijvoorbeeld, het filmpje van een mechanisch apparaat opge-
bouwd uit atomen dat we hier zien. Het ziet er leuk uit, het lijkt echt op een
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kogellager zoals we dat vinden als we het wiel van onze fiets uit elkaar halen.
Parallellen trekken tussen de macroscopische realiteit en de moleculaire is verlei-
delijk, maakt het gemakkelijker wetenschappelijk werk te verkopen aan een breed
publiek, maar het leidt wel tot veel misverstanden. Een mooi voorbeeld daarvan
zijn de nanovoertuigen van Rice University:13 moleculen die lijken op een chassis
met assen en wielen. Maar om dat nou een nano-auto te noemen...
Chemici hebben de laatste decennia allerlei prachtige moleculen of complexen

van moleculen gemaakt die op commando bewegingen kunnen maken die lijken op
die in eenvoudige machines. Ik geef hier twee voorbeelden van moleculen die on-
der invloed van licht een beweging kunnen ondergaan (figuur 4). Het eerste is een
rotatie in één richting, het werk van Ben Feringa uit Groningen. Het tweede een
translatiebeweging, heen en weer, in een cartoonweergave, gemaakt door mijn
promovenda Deniz Günbaş. U ziet hier ook schematisch de structuur van een zo-
genaamd ‘rotaxaan’, een molecuul bestaande uit twee moleculen die mechanisch
met elkaar verbonden zijn, maar zonder echte chemische binding tussen de ato-
men van de twee onderdelen. De ring is gevangen op de moleculaire draad. Door
de twee grote ‘stoppers’ aan de uiteinden kan hij er niet af. Het aardige van zo’n
structuur is dat de krachten tussen de ring en de draad maar zwak zijn, zodat je
relatief makkelijk de ring langs de draad kunt verplaatsen.

Figuur 4: Door licht aangedreven moleculaire bewegingen. Unidirectionele rotatie14 en trans-
latie15
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Er zijn en worden veel mooie bewegende moleculen gemaakt – een gebied dat erg
tot de verbeelding spreekt. Nuttige technologische toepassingen van dit soort mo-
leculen zijn er nog niet veel, maar ze komen eraan. U ziet hier twee voorbeelden
van rotaxanen waarin de beweging wordt gekoppeld aan een functie.1 In het eerste
geval wordt de ring verplaatst door een elektrochemische oxidatie. Daardoor ver-
anderen de elektrische eigenschappen van het molecuul, dat zelf deel uitmaakt van
een elektrische schakeling.16 In het tweede voorbeeld fungeert de ring als een
moleculair klepje, dat een nanokanaal afsluit waarin iets is opgeborgen dat op
commando kan worden losgelaten.17 Beide voorbeelden komen van Sir James Fra-
ser Stoddart, die we zonder overdrijving de grootste chemicus op het gebied van
de mechanisch gebonden moleculen kunnen noemen.

Figuur 5: Moleculaire pendel18

Nu iets over een van onze eigen bijdragen op dit gebied. In het bovenstaande ro-
taxaanmolecuul (figuur 5) is de rode ring met de blauwe groep in de draad (succ)
gebonden door zwakke waterstofbruggen. Hij zou zich ook aan de groene groep
kunnen binden (ni), maar dat is minder gunstig. Mocht hij zich vergissen, dan zal
hij daar niet blijven zitten en snel terugkeren naar de blauwe groep (succ). We
kunnen dit molecuul in beweging zetten door er een elektron aan toe te voegen.
We gebruiken daarvoor een fotochemische truc (hν). Het elektron gaat in de
groene groep. Die wordt daardoor opeens heel aantrekkelijk voor de ring die
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daarmee nog liever waterstofbruggen maakt dan met de blauwe groep. Helaas
verstoren we de mooie relatie snel weer doordat het elektron door een volgende
chemische reactie weer wordt weggenomen. De ring is niet meer gelukkig bij de
groene groep en keert terug naar zijn oorspronkelijke voorkeur, de blauwe groep.
We hebben een moleculaire pendel, in het Engels Molecular Shuttle!
U kunt het een kinderachtig spelletje vinden, een beetje zo’n ring heen en weer

bewegen, maar toen we dit hadden uitgevonden, kostte het weinig moeite om het
in een toptijdschrift gepubliceerd te krijgen, in Science18 – voor ons chemici de
buitencategorie onder de vaktijdschriften. Wat vooral bijzonder is aan dit systeem
is de snelheid waarmee de beweging plaatsvindt. Gemiddeld een miljoenste van
een seconde heeft de ring nodig om van blauw naar groen te gaan, en dat was en
is snel. Verder is het een heel clean systeem, dat heel precies onder allerlei om-
standigheden kan worden bestudeerd. En dat is dan ook een van de dingen die we
de afgelopen jaren uitvoerig hebben gedaan.
Ver voor al deze menselijke activiteit heeft de natuur al moleculaire machines

ontwikkeld, zoals de motoreiwitten, die een essentiële rol spelen in het leven.
Heel bekend zijn natuurlijk de eiwitten actine en myosine, die samen zorgen voor
de spierbeweging, maar er zijn ook allerlei motoreiwitten actief binnen cellen. Die
zorgen daar voor actief transport, bijvoorbeeld bij de celdeling. Actief transport is
nodig voor het verplaatsen van objecten die niet door middel van diffusie de ge-
wenste plaats kunnen bereiken. Kleine moleculen hoeven in het algemeen niet ge-
transporteerd te worden, die vinden hun plaats wel! Motoreiwitten vervoeren
objecten dan ook meestal over afstanden van enkele micrometers. Er vindt veel
onderzoek plaats door biologen en biofysici naar de werking van motoreiwitten,
en daarbij wordt vaak dankbaar gebruikgemaakt van fluorescerende labels. Alweer
‘Chemie en licht’. Zo kon met behulp van single-molecule-fluorescentiemicroscopie
de stapsgewijze beweging van het eiwit kinesine langs een microtubulus worden
gevolgd. Daaruit kon worden geconcludeerd dat het kinesine volgens een soort
van haasje-over mechanisme beweegt, waarbij een van de voeten losraakt van de
‘rail’, voorbij de andere slingert, en dan weer vastmaakt.19 Het filmpje geeft een
artist’s impression van dit proces.20 Het is een relatief simpele beweging, maar op
moleculair-chemisch niveau is deze zeer ingewikkeld. Net als de fotosynthese is dit
iets wat wij, en vele anderen, graag na zouden kunnen doen.
De nanowereld is echt anders dan de macroscopische waarin wij leven, zoals

mooi wordt beschreven in het boek van Richard Jones, Soft Machines: nanotechnolo-

Chem i e en L i cht

21



gy and life.21 In die nanowereld hebben we te maken met wilde bewegingen van
moleculen en delen ervan. Er vinden voortdurend allerlei botsingen plaats waarbij
krachten spelen die veel groter zijn dan de zwaartekracht. Die speelt op de nano-
schaal echt geen enkele rol meer. Kleine deeltjes ondergaan willekeurige bewegin-
gen, zoals is waargenomen door de botanicus Brown en theoretisch beschreven
door Einstein. Het is betrekkelijk eenvoudig om deze Brownse-beweging waar te
nemen met een microscoop, zoals te zien valt aan de hand van een filmpje dat ik
van internet heb geplukt. We zien hierin vetbolletjes in water, simpel verkregen
door melk sterk te verdunnen. U ziet ze willekeurig heen en weer bewegen. Het
is ook vrij eenvoudig de willekeurige bewegingen met een computer te simuleren,
zoals hier te zien is in twee dimensies. De steeds veranderende bewegingen over
een kleine afstand kunnen samen leiden tot een verplaatsing over een grotere af-
stand, en dat is diffusie. De simulatie suggereert dat diffusie maar langzaam plaats-
vindt, en dat is ook zo. Voor zwaardere objecten, zoals ik, speelt de Brownse-
beweging geen rol. We worden voortdurend bestookt door moleculen in de lucht
die met aanzienlijke snelheid tegen ons opbotsen, maar we zijn daarvan niet onder
de indruk.
Een moleculaire motor die moet bewegen op de nanoschaal staat voor een op-

gave die door Dean Astumian plastisch is omschreven als ‘to swim in molasses and
to walk in a hurricane’.22 De Brownse-beweging domineert alles. U heeft vast wel
eens op de kermis in de botsautootjes gezeten. Proberen recht van A naar Beter te
rijden heeft daar geen zin. Onder die omstandigheden heb je andere trucjes nodig,
en dat geldt op de moleculaire schaal nog sterker, want het is een extreem drukke
en ook heel grote driedimensionale botsautootjestent. In de woorden van Astu-
mian heel kort samengevat is de oplossing: ‘By using chemical design and input energy
to prevent motion that we do not want, what is left behind is the motion that we do want.’
We kunnen dit in de taal van de scheikunde beschrijven als een gecontroleerde

verandering in een energielandschap, die ervoor zorgt dat een (gewenste) bewe-
ging waarschijnlijker wordt, en een ongewenste minder waarschijnlijk. Het idee
wordt geïllustreerd in figuur 6.
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Figuur 6: Energieprofielen voor beweging, bijvoorbeeld in een motoreiwit. In het geval van de
doorgetrokken curve is er evenveel kans om naar links of naar rechts te bewegen, maar na
modificatie van de energiebarrières (stippellijn) is de kans groter om naar rechts te gaan

U ziet een curve die de energie weergeeft als functie van de positie in horizontale
richting. Het bolletje geeft de toestand aan waarin het systeem zich bevindt. Dat is
bij voorkeur in een lage energietoestand. Door de willekeurige botsingen die
plaatsvinden, kan het systeem over een energiebarrière heen springen naar een
andere toestand met een lage energie. Zoals hier is weergegeven, is het voor het
bolletje even waarschijnlijk om naar links als om naar rechts te bewegen. Wanneer
we nu iets aan het systeem veranderen, waardoor de barrière links hoger wordt
en/of die rechts lager, dan wordt de kans om naar rechts te bewegen groter.
Wanneer we dit kunnen herhalen, zal het balletje steeds verder naar rechts be-
wegen. Het beweegt alleen maar door willekeurige thermische beweging, niet
doordat we er een directe kracht op uitoefenen. Toch moeten we wel energie
toevoegen, namelijk om steeds weer de energiebarrières aan te passen. In eenvou-
dige termen is dit het idee van de manier waarop motoreiwitten in levende cellen,
ook in die van ons lichaam, hun werk doen.
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Figuur 7: Energieprofielen voor de moleculaire pendel in de neutrale (boven) en in de geredu-
ceerde toestand (onder)

Laten we dit eens vergelijken met het gedrag van de moleculaire pendel. We
kunnen dat in een energieprofiel als volgt beschrijven (figuur 7): in de beginsitua-
tie zit de beweegbare ring gebonden aan één station, in vaktaal het succinamide.
Hij kan op zich wel naar de andere kant, maar hij heeft daar niet veel te zoeken,
want het binden aan het andere station levert minder energie op. Activeren we nu
dat andere station door er een extra elektron op te zetten met onze fotochemische
truc, dan kan de ring zich daar opeens sterk aan binden en treedt de verplaatsing
op. Halen we het elektron er weer uit, dan is de situatie weer ongunstig en gaat de
ring weer terug. We spelen met de relatieve energie, net als in de motoreiwitten.
Vandaar dat ik voor zo’n systeem graag de term ‘motormolecuul’ gebruik. Qua
chemische structuur is dit natuurlijk wel veel simpeler dan wat er in een motorei-
wit gebeurt, maar dat geeft ons wel de kans om precies te onderzoeken wat er
gebeurt en zorgt ervoor dat we het systeem doelgericht kunnen veranderen om
het eventueel beter te laten werken.
Om u nog even te laten meevoelen met de werkelijkheid op de nanoschaal, laat

ik u een klein filmpje zien dat de bewegingen van de moleculaire pendel toont
wanneer de ring in de neutrale toestand weer terugkeert naar het oorspronkelijke
station (figuur 8). Het is wel in extreme slow motion; het hele filmpje van 30
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seconden toont de gebeurtenissen in ongeveer 1 nanoseconde real time. U ziet dat
de atomen wild bewegen op de nanoschaal.

Andere onderzoeksonderwerpen

Dames en heren, ik zou graag willen uitweiden over de andere researchonderwer-
pen in mijn groep, maar de tijd laat het niet toe. Geen tijd voor de wonderen van
de Single Molecule Spectroscopie, voor het effect van metalen op fluorescentie of
voor nuttige toepassingen van fluorescerende probemoleculen (moleculaire spio-
nage). We moeten nog even naar het onderwijs.

Onderwijs

Voor een hoogleraar is onderwijs heel belangrijk, maar dat is het voor een univer-
sitair hoofddocent ook, dus wat dat betreft verandert er niet veel voor mij. Er is in
het universitair onderwijs in sommige opzichten sowieso niet veel veranderd de
laatste decennia, en trouwens ook niet in die daarvoor. We geven in de opleiding
scheikunde nog steeds theoretische en meer praktische vakken. De typische onder-
wijsvorm voor de theoretische vakken omvat de traditionele hoorcolleges en
werkcolleges, en een schriftelijk tentamen aan het eind. Dat is op zich prima, als
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er ook een boek is dat de studenten kunnen bestuderen en er oefenopgaven zijn
voor de werkcolleges. Hoorcolleges volgen is niet zo’n effectieve manier om echt
iets te leren, maar dat is niet zo erg. Veel studenten volgen de meeste hoorcolleges
niet, komen zo af en toe op een werkcollege en gaan vlak voor het tentamen hard
studeren, en halen zo het tentamen. Of niet. Maar omdat het rendement van deze
aanpak te laag is, zijn er allerlei methoden bedacht met huiswerkopgaven en tus-
sentoetsen om de studenten ertoe te brengen gedurende de cursus steeds met de
stof bezig te zijn. De ervaring leert dat dit inderdaad helpt. Werkcolleges zijn pas
effectief als de studenten de stof bestudeerd hebben en de opgaven voorbereid.
Ook hoorcolleges kunnen meer bijdragen aan het leerproces als de studenten wat
ze daar zien en horen kunnen plaatsen in wat ze al hebben geleerd. Het is jammer
dat het geven van tussentijdse beloningen nodig blijkt te zijn om de studenten
actief te houden.
Gelukkig heeft ons onderwijs ook nog andere aspecten, namelijk meer prakti-

sche. Dat is natuurlijk een van de aantrekkelijke kanten van de scheikunde. In het
eerste jaar hebben we een paar klassieke practica, waar de studenten vooral expe-
rimentele technieken leren. In het tweede jaar zijn er al twee researchprojecten
waarin praktisch onderzoek wordt gedaan in een van de onderzoeksgroepen die
geassocieerd zijn met de opleiding. Omdat de studenten nog niet zoveel kennis en
ervaring hebben, is de wetenschappelijke diepgang in deze projecten niet groot,
maar ze worden in het algemeen wel gewaardeerd.
Een heel andere invalshoek hebben de eerstejaarsprojecten onder de titel ‘Che-

mie en Licht’. We hebben die vijf jaar geleden geïntroduceerd met het idee dat de
studenten in de tweede helft van hun studiejaar toe zijn aan een flinke oppepper na
de zware theorievakken. De opdracht aan de studenten is om in deze projecten
een demonstratie-experiment te ontwikkelen, dat aan het eind wordt gedemon-
streerd aan de medestudenten en andere belangstellenden. Het is nadrukkelijk niet
de bedoeling dat de chemische details in de diepte worden uitgespit. Het gaat er
juist om het enthousiasme voor de schoonheid van het vak tot uiting te brengen.
Voor visuele demonstraties zijn kleureffecten uiteraard zeer geschikt. Natuurlijk
zijn ook knallen en rookwolken populair, maar dat geeft een beeld van de chemie
dat we niet altijd graag uitdragen. Hoewel: het ‘chemisch spektakel’ van Joost
Reek en Peter Hauwert deed het onlangs goed op de dies van de faculteit.
Kleur is meer ingetogen, dat vind ik leuker. Een van de mooiste manieren om

kleur zichtbaar te maken, is met behulp van luminescentie, zoals ik al een paar
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keer heb genoemd. Dat betekent dat een materiaal energie uit licht absorbeert en
weer uitzendt. Dat laatste gebeurt bij een lagere energie, licht met een langere
golflengte. Een mooie manier om dit te doen is met een UV-lamp. Je gebruikt
ultraviolet licht om het materiaal aan te slaan. Dat is voor ons oog onzichtbaar.
Vervolgens wordt licht uitgezonden van een lagere energie, die voor ons zichtbaar
is als bijvoorbeeld blauw, groen, oranje of rood. Deze illustratie1 laat dit uitbundig
zien. Het is een plaatje op de website van het Museum of Fluorescent Art, ge-
vestigd aan de Tweede Leliedwarsstraat, hier vlakbij in de Jordaan. Ik hoorde pas
kort geleden van het bestaan, maar ik ben er nog niet geweest, dus ik kan u niets
vertellen over de balans tussen wetenschap, kunst en kitsch die je daar aantreft. Ik
ga er zeker een keer kijken.
Demonstratie-experimenten dus met het thema ‘Chemie en Licht’. De studen-

ten hebben het er vaak moeilijk mee, want ze moeten in korte tijd iets maken dat
in het openbaar vertoond kan worden. Maar het lukt altijd. Leuk is dat ze bijna
altijd zelf dingen verzinnen die wel passen in het opgegeven thema, maar waaraan
ik zelf niet had gedacht. Creativiteit genoeg! Eén voorbeeld slechts uit de vorige
editie van ‘Chemie en Licht’: deze studenten hebben een bankbiljet gemaakt met
het portret van opleidingsdirecteur Steen Ingemann en het voorzien van fluoresce-
rende beveiligingskenmerken!

Afsluiting

Komend aan het eind van deze voordracht wil ik graag wat mensen bedanken die
mij tot dit punt hebben gebracht. Leermeesters uit mijn Leidse studietijd zijn
Emile Broesterhuizen, de professoren Kloosterziel, Mulder en Rip, en anderen
die mij in alle vrijheid al voor mijn doctoraalexamen een boel onderzoek lieten
doen. Dat de studie daardoor nogal uitliep, nam ik graag voor lief (al vonden mijn
ouders het misschien minder geslaagd). Vervolgens promotieonderzoek onder be-
geleiding van Harry Jacobs en promotor Jan Cornelisse. Fotochemische reacties,
die eigenlijk nu pas beter begrepen kunnen worden dankzij de ontwikkelingen van
de kwantumchemie en de computer. Direct na mijn promotie had ik het geluk en
het voorrecht universitair docent te mogen worden in de groep van Jan Verhoe-
ven. Werken in de omgeving van Jan Verhoeven is niet altijd prettig, want je voelt
je nogal eens tamelijk dom en dat is niet zo’n fijn gevoel. Maar dat is natuurlijk
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betrekkelijk, want Jan was en is een grootheid in ons vakgebied, iemand van inter-
nationale statuur. Jan, van jou heb ik heel veel geleerd, maar niet alles wat ik zou
willen. Het lukt mij bijvoorbeeld nog steeds niet om uit eigenlijk niet helemaal
gelukte experimenten en onvolledige resultaten van een promovendus in een paar
dagen toch een goed verkoopbaar artikel in elkaar te zetten. Maar ik blijf het
proberen.
Werken in de groep van Jan Verhoeven was ook een groot plezier door de vele

studenten en promovendi die in de loop der jaren langskwamen, en de vaste colle-
ga’s en medewerkers van wie ik vooral Piet Wiering en John van Ramesdonk wil
noemen, beide intussen met pensioen, helaas voor mij. De laatste jaren is de situ-
atie anders geworden. Samen met René Williams, Sander Woutersen, Hong
Zhang en Wybren Jan Buma vormen we de Moleculaire Fotonica-groep van het
Van ’t Hoff Institute for Molecular Sciences, die ik ervaar als een heel plezierige
werkomgeving die ons allemaal ruime mogelijkheden biedt om leuk, spannend en
soms nuttig onderzoek te doen. Dat alles samen met technici, analisten, aio’s en
postdocs. Onze mogelijkheden worden nog verder verruimd door het John van
Geuns Fonds, dat niet alleen mijn leerstoel heeft ingesteld, maar ook op andere
manieren het onderzoek ondersteunt. Daarvoor mijn dank!
Tot slot wil ik mijn ouders bedanken, die aan de basis hebben gestaan van alles

wat ik doe, en Lana en Nataša.

Ik heb gezegd.
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