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Mijnheer de Rector Magnificus,
Dames en Heren Leden van het College van Decanen,
het College van Bestuur en de Universiteilsraad,
Dames en Heren Hoogleraren, Leden van de
Wetenschappelijke Staf, Medewerkers, Bestuurders
en Studenten aan deze Universiteit,
en voorts Gy allen, die door Uw aanwezigheid
bligkt geeft van Uw belangstelling,

Zeer Gewaardeerde Toehoorders,

Het 1s ruim twee decennia geleden, dat een oratie of openbare les in de
astronomie aan deze universiteit is gepresenteerd. Tk word dus bepaald niet
beperkt in de keuze van onderwerp door wat recentelijk reeds door anderen
is behandeld. Tk heb niet gekozen voor een gespecialiseerde discussie van
een onderzoeksprojekt of een afwegen van allerlei argumenten aangaande
de financiering en opzet van astronomisch onderwijs en onderzoek. Daar-
entegen wil ik vanmiddag met u een breder onderwerp behandelen, dat ik
heb samengevat in de titel van deze oratie met de vraag ‘Welke ster is nu
de mijne? ’

Deze vraag, die een parafrase is van een vraag eens door één van mijn
kinderen aan mij gesteld, maar in veler gedachten overeenkomstig de leef-
tijd ongetwijfeld in diverse varianten geformuleerd, duidt allereerst al op
een vertrouwen, dat de sterrenkundige al die sterren wel uit elkaar weet
te houden. Dit wordt ook gereflecteerd in de vaak door de leek gestelde
vraag: ‘Heeft u nu zelf al een ster ontdekt?’ Overigens kan ik zelf die
vraag met ‘ja’ beantwoorden, omdat ik in de gelukkige omstandigheid was
in 1974 tijdens waarnemingen op de bekende 200-inch teleskoop op Palo-
mar Mountain, California samen met mijn collega Chip Arp een supernova
te ontdekken in het stelsel NGC 3310 (1). Maar veel belangrijker is, dat de
gestelde vraag een teken van een verbondenheid tussen de mens op aarde
en de donkere sterrenhemel aanduidt, die ons doet nadenken over onze
plaats in het heelal. Het Engelse kinderversje zegt: ‘T'winkle, twinkle, li-
ttle star, how I wonder what you are’. Havank doet de sterrenhemel af in
¢één van zijn boeken bij monde van de Schaduw met ‘rommelig, slordig en
typisch haastwerk’. Ik kies voor de eerste benadering.




ASTROLOGIE EN DE UNIVERSITEIT

Vanouds heeft de astrologie een belangrijke rol gespeeld in de relatie tus-
sen mens en sterrenhemel. Allercerst was er de angst voor verschijnselen
als zons- en maansverduisteringen en de daaruit afgeleide macht van die-
genen, die deze voorspellen konden. Door de geschiedenis heen hebben
fysische verklaringen geresulteerd in een bevrijding van de angst voor na-
tuurverschijnselen. Dit is wellicht fundamenteler dan een vermeerdering
van materialistisch geluk, die alchimisten nastreefden en in dat opzicht
gaat dan ook de vergelijking tussen astrologie en astronomie enerzijds en
alchimie en chemie anderzijds niet op. Zoals we ook in deze tijd kunnen
waarnemen, is er diep in de mens een hang naar het mystieke en dit uit
zich in het feit, dat de astrologie zich ook nu nog in een grote belangstel-
ling kan verheugen, getuige de vele horoscopen in kranten en tijdschriften
en onlangs ook bij de TROS op de televisie. Deze appelleren namelijk aan
een algemeen zoeken naar houvast, leiding en bescherming in een onzekere
wereld, die de religie en de natuurwetenschap kennelijk niet hebben kun-
nen geven. Onderzoek in de Verenigde Staten (2) heeft uitgewezen, dat
meer dan 907% van ondervraagden hun astrologisch teken bleken te kennen,
Dit is in schril kontrast met het feit, dat nog geen 60% van studenten aan
een Amerikaanse universiteit hun bloedgroep konden noemen (3). Het is
niet moeilijk te argumenteren, dat bekendheid met dit laatste meer be-
scherming geeft dan het sterrenbeeld, waaronder we geboren zijn. Voorts
vermoed ik, dat het feit, dat de bloedgroep een moeilijker toegankelijk
gegeven 1s, ook niet de volledige verklaring is.

Ik wil erop wijzen, dat er in 1975 in de Verenigde Staten een verklaring
1s gepubliceerd (4) tegen wetenschappelijk rechtvaardiging van de metho-
den en de betrouwbaarheid van astrologische voorspellin gen en praktijken.
Deze verklaring is opgesteld door de van geboorte Nederlandse en in Gro-
ningen opgeleide en gepromoveerde astronoom Bart J. Bok en is onderte-
kend door 186 vooraanstaande wetenschappers, voornamelijk astronomen,
astrofysici en fysici. Het is niet eenvoudig om de hand te leggen op de
volledige tekst en ik citeer enkele passages, door mij in het Nederlands
vertaald, om de strekking te illustreren: ‘De tijd is gekomen om direct
en krachtig de pretentieuze beweringen van de astrologische charlatans te
weerleggen.’ ‘Het is gewoon fout te denken, dat de krachten, die de sterren
en planeten op ons uitoefenen ten tijde van onze geboorte enige invloed
kunnen hebben op onze toekomst. Ook is het niet waar, dat de posities van



verre hemellichamen zekere dagen of perioden geschikter zouden kunnen
maken voor het ondernemen van bepaalde zaken, of dat het sterrenbeeld,
waaronder men geboren is, iemands geschiktheid of ongeschiktheid om met
anderen om te gaan bepaalt.’

Ik heb gemeend hierop in te moeten gaan, omdat de plaats van de
universiteit in deze een belangrijke zaak is. Het is verder aktueel, omdat
de Commissie Studium Generale van de Groningse Universiteit vorig aca-
demisch jaar heeft gemeend er goed aan te doen een lezingen-cyclus over
astrologie te organiseren. Dit overigens zonder het bestuur van de vak-
“groep Sterrenkunde te raadplegen, niet voor goedkeuring uiteraard, maar
bij voorbeeld voor mogelijke participatie. Het is interessant om dit te ver-
gelijken met het patroon, dat aan Amerikaanse universiteiten en colleges
wel wordt gevolgd. Daar laten sommige docenten studenten als praktisch
werk de stand van zon, maan en planeten uitrekenen op het moment van
hun geboorte om vervolgens de astrologie ter sprake te brengen. Dit 1s
inderdaad zinvol, waar het erom gaat de student oefening te geven in de
conversie van burgerlijke tijd naar wereldtijd naar sterretijd en van Rechte
Klimming - Declinatie naar Astronomische Lengte - Breedte en om hem of
haar vertrouwd te maken met het gebruik van de Astronomical Ephemeris.

Ik heb het zelf eens overwogen als werkstuk bij mijn college Sterren-
kunde I en heb als experiment mijn eigen geboorte horoscoop uitgerekend
(zie fig. 1). Zo ziet u maar, dat deze klassieke vaardigheden ook nog bij de
moderne astronoom gevonden kunnen worden, gewend als hij 1s om met
computers en geavanceerde detectoren te werken. Alhoewel ik uiteraard
geen astrologische interpretatie heb gedaan, heb 1k me wel afgevraagd of
een astroloog plezierige of vervelende consequenties zou hebben verbon-
den aan het feit, dat de Zon, Maan, Mercurius, Venus, Mars, Jupiter en
Neptunus (7 van de 10 relevante objecten) in een interval van 40 © lengte
geconcentreerd lagen. Tk heb het echter niet in het werkcollege ingevoerd.
En dat niet alleen om praktische redenen, bijvoorbeeld dat weinigen hun
geboortetijdstip tot op de vereiste 10 minuten nauwkeurig weten. Eerder
vond ik, dat de discussie een zwaarder accent op de astrologie legt dan aan
de universiteit past.

Ik ben daarin in zoverre van gedachten veranderd, dat ik nu wel vind,
dat met name de astronomen ernstig moeten waarschuwen tegen misbruik
van goed geloven. Daarbij moet het allereerst duidelijk zijn, dat een ie-
der uiteraard vrij 1s om in een onzekere wereld naar steun te zoeken door
een horoscoop te lezen of een astroloog te raadplegen. Het gaat mij er
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Figuur 1: De geboorte horoscoop van de auteur. De indeling van de astro-
logische huizen is volgens Porphyry.



ook niet om te reageren op detail aspekten. Uiteraard zullen horoscopen
noodzakelijk erg vaag moeten zijn om op een twaalfde van de bevolking
van toepassing te zijn. Het gaat mi) erom, dat de universiteit zich dient
te verzetten tegen en uitspreken over claims van welenschappelijke onder-
bouwing van de astrologie. Het overige is niet haar taak. In dit verband
wijs ik op bijvoorbeeld het onderzoek met zogenaamde “double-blind tests’
van 5. Carlson uit Berkeley, dat in 1985 in Nature is gepubliceerd (5). De
meest succesvolle test uit dat onderzoek bestond eruit om erkende astro-
logen een aantal geboorte horoscopen (‘natal charts’) te geven samen met
de zgn. California Personality Inventory ‘CPI’ (door de astrologen vooraf
als accurate persoonsbeschrijving erkend) van zowel de proefpersoon van
de natal chart zelf als van twee willekeurige andere personen. De proce-
dures daarbi) waren goedgekeurd door de National Council for Geocosmic
Research. In overeenstemming met de hypothese, dat een geboorte horo-
scoop niets zegt over iemands persoonlijkheid, kozen de astrologen in 34
+ 4 % van de gevallen de goede CPI bij de gegeven natal chart.

Samenvattend: Er is geen enkel natuurwetenschappelijk bewijs voor de
voorspellingskracht van de astrologie. Verder laat een universiteit zich naar
mijn mening niet uit. Het organiseren van een Studium Generale heeft het
grote gevaar in zich, dat de indruk wordt gevestigd, dat astrologie wel een
wetenschappelijke basis heeft.



STRUCTUUR EN EVOLUTIE VAN MELKWEGSTELSELS

Nu naar de astronomie zelf. De uitspraak: ‘Wij zijn kinderen van het
heelal’, zegt, dat we een produkt zijn van kosmische evolutie. De bestude-
ring en beschrijving daarvan is het uiteindelijke doel van de sterrenkunde
en dit is ook de maatschappelijke rechtvaardiging voor de beoefening van
de astronomie als deel van het wetenschappelijk onderzoek en daarom van
onze cultuur. Een belangrijke schakel in het proces van kosmische evolu-
tie 1s de vorming en de ontwikkeling van melkwegstelsels (deze worden ook
wel sterrenstelsels genoemd, maar dit doet geen recht aan andere consti-
tuenten zoals gas, stof, donkere sterren, restanten van sterevolutie, enz.).
Dit werk staat bij de Groningse vakgroep sterrenkunde centraal, evenals
in mijn eigen onderzoek. Ik wil u nu meenemen langs dit proces, zoals ik
het zie althans, en u wijzen op de verworven inzichten en de openstaande
vragen. Na de eerste fase van het heelal, waarschijnlijk in een fractie
van de eerste seconde gekarakteriseerd door een periode die men inflatie
noemt, bleef er na ongeveer drie minuten een expanderend mengsel over
van waterstof en helium in een massaverhouding van ongeveer 3 op 1, fo-
tonen, neutrino’s en wellicht allerlei exotische produkten van de fantasie
van theoretische fysici. Het stralingsveld had de grootste energiedichtheid
en bepaalde de expansie van het heelal. Na ongeveer een miljoen jaar gaat
de materie domineren en bepaalt de gravitatie de verdere evolutie van het
heelal. De snelheid van expansie is dan zodanig afgestemd, dat het heelal
waarschinlijk juist zal expanderen, totdat het na een oneindige tijd met
een oneindige afmeting precies gestopt zal zijn; zoals een raket, die de
aarde met de ontsnappingssnelheid verlaat een afnermende snelheid heeft,
die juist op oneindige afstand nul geworden zal zijn. De voor de afrem-
ming noodzakelijke materie vinden we slechts voor een klein deel in sterren

Figuur 2: Optische opnamen van vier spiraalstelsels op hun kant, gemaakt
met de f8-inch Schmidt teleskoop te Palomar Mountain, California. Ana-
lyses als gepresenteerd in fig. 3 en 4 zijn op zulk folografisch materiaal
gebaseerd. Van boven naar onder zien we een afnemende bijdrage van de
sferoide of halo populatie ten opzichte van de schijf. De stelsels zijn NGC
1814 (zie ook fig. 3), NGC 4217, NGC 4013 (zie ook fig. 5) en NGC 5023.
In de eerste komt slechts 2% van hel licht van de schijfpopulatie en in de
laaiste 100%.
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Figuur 3: Hel slelsel NGC 7814, dat we op de kant waarnemen, beval
voornamelijk halo compenent (sferoide) of populatie IT (zte fig. 2 boven).
D¢ figuren geven een illustraiie van de gevolgde methoden om de twee po-
pulaties te scheiden. Telkens zien we in de linker figuur een weergave van
de opperviakte-helderheid aan de hemel via een zwartingstabel metl 16 ni-
veau’'s. Rechis zijn dezelfde data weergegeven metl contouren, die punien
van gelijke opperviakie-helderheid verbinden. Tussen beide kunnen ver-
schillen zijn, waar de respons van (veorgronds-)sterren in de computer is
verwijderd. In de prakiik gebruiken we vaak beeldschermen bij deze ana-
lyses. De eerste figuur geeft de waargenomen verdeling aan de hemel; hel
centrale donkere deel was overbelicht op de originele fotografische platen,
De tweede figuur toont een model van de bijdrage van de sferoide of halo
populatie. Deze heefl een geringe afplatting. De devde figuur laal zien,
wal we vinden als we de bijdrage van deze sferoide van de waarnemingen
aftrekken. Er resulleert een slerk afgeplatie schijf, waarvan hel binnenste
deel in de figuur ontbreekt, omdat de platen daar overbelicht waren. Op-
merkelijk 1s, dal hel stelsel kennelijk fundamenteel is opgebouwd uil twee
afzonderlijke componenten met discrete, zeer versehillende afplatiingen.

en andere bekende objecten, en het onbekende merendeel wordt meestal
aangeduid als ‘donkere materie’. We nemen deze bijvoorbeeld waar in de
snelle rotatie in de buitendelen van spiraalstelsels, zoals omstreeks 1970
door Morton Roberts (6) in de V.S. ontdekt en uitgediept met name in
de Groningse onderzoekingen met de Westerbork Radio Synthese Teles-
koop (7). Hoewel deze donkere materie minstens 90% van alle materie in
het heelal moet omvatten, weten we er niets meer van dan dat het be-
staat. Deze donkere materie is voor melkwegstelsels met name van belang
in twee opzichten, beide van toepassing op de vroegste fase. In de eerste
plaats zal het een nog onbekende, maar bepalende faktor zijn geweest in
het ontstaan van structuur in het jonge heelal. Verder geeft het de dan
ontstane protostelsels voldoende massa om via getijdenwerking op nabije
buren te verklaren, hoe met name de spiraalstelsels hun hoekmoment, dat
we zien als de snelle rotatie in de schijf, hebben gekregen. Uit de waar-
genomen hoeveelheid rotatie is het mogelijk te schatten hoeveel van die
onbekende materie er in de stelsels aanwezig moet zijn om de grootte van
de waargenomen draaiing op deze wijze te bewerkstelligen.

Onderzoekingen van Mike Fall en George Efstathiou (8) en van mijzelf
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Figuur 4: Deze figuren tonen een analyse, vergelykbaar met die in fig. 3,
maar ny van het stelsel NGC 891, dat we eveneens op z’n kant waarne-
men. Het lijkt waarschijnlijk erg veel op ons eigen Melkwegstelsel en hier
is het de schijf component of populatie I, die domineert. De presentatie
is nu als volgt. In de bovenste drie figuren zien we allereerst een folo van
het stelsel en vervolgens de verdeling van de kleur van het sterlicht. Hoe
donkerder de representatie, des te roder is het licht, Dit is bepaald door de
resultaten van analyse van fotografische opnamen mel emulsie-filler com-
binaties gevoelig voor verschillende golflengten te vergelyken. We zien in
de middelste figuur, dat het licht nabij de stofbaan in het vlak roder 1s
als gevolg van de verstrooting van het lichl door de stofdeelijes. De rech-
ter figuur gecft de kleurverdeling in de sferoide na aftrekking van het licht
van de schijf: het wordt naar buiten toe blauwer, hetgeen erop duidl, dat
de sterren aldaar minder zware elementen (zwaarder dan helium) bevatten.
De onderste drie figuren geven de componenten-analyse in conlourkaarten.
Links de waarnemingen en in het midden het model voor de schyf. Hierby
is de invloed van de stofbaan, die zich toch dichtbij het vlak concentreert,
niel in rekening gebracht. De rechter figuur laal de sferoide zien na aftrek-
king van de schijf. Ook hier zien we twee afzonderlyke componenten met
volkomen verschillende afplattingen.

(9) laten zien, dat we dan in spiraalstelsels ongeveer twintig maal zoveel
massa in donkere materie als in bekende objekten moeten hebben en dat
die ‘donkere halo’ zich zo'n vier keer zo ver moet uitstrekken als de zicht-
bare schijf. Na deze vroege fase van de vorming echter lijkt de rol van de
donkere materie van minder belang en we nemen aan, dat het niet veel
invloed zal hebben op de verdere evolutie van de melkwegstelsels.

De verdeling van de zichtbare materie in spiraalstelsels is fundamenteel
te beschrijven met twee discrete componenten, die de halo of sferoide en de
schijf genoemd worden, of ook wel respectievelijk populatie IT en L. Dit is In
1944 voor het eerst beschreven door Baade (10), die de Andromedanevel
fotografisch oploste in sterren; dat wil zeggen, dat hi) in staat was om
opnamen te maken, waarop de helderste sterren afzonderlijk te zien waren.
We kunnen deze opbouw uit twee componenten met name mooi zichtbaar
maken door de lichtverdeling aan de hemel van stelsels op hun kant te
bestuderen (11). Daarbij vinden we dan een grote variatie in de verhouding
van deze twee componenten (zie fig. 2, 3 en 4). Ons eigen Melkwegstelsel
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lijkt waarschijnlijk erg veel op NGC 891 (12), zoals een aanblik van de
Melkweg vanaf het zuidelijk halfrond al doet vermoeden.

Uit deze discreetheid van die twee populaties hebben Leonard Searle en
ik (11) enige jaren geleden al de conclusie getrokken, dat dit moet wijzen
op twee discrete perioden van stervorming. De eerste treedt vooral op in
de binnendelen van het vroege protostelsel en geeft aanleiding tot de halo
populatie. De tweede fase treedt pas op, nadat het overblijvende gas in
een platte, roterende schijf is samengetrokken. Doordat sterren onderling
niet botsen, zijn de onderlinge bewegingen van de halo sterren groot ge-
bleven ten opzichte van hun systematische bewegingen. Omdat de sterren
dan hun totale energie behouden, wordt dit dissipatievrije samentrekking
genoemd. De regelmatige structuur van populatie IT ontstaat door het
proces van ‘violent relaxation’, voor het eerst beschreven door Donald
Lynden-Bell (13) in Cambridge. De deeltjes herverdelen hun bewegings-
energie niet door onderlinge interactie, maar door het snel veranderende
gravitatieveld van het samentrekkende stelsel. Voor het gas is dit anders,
want gaswolken botsen wel en hun onderlinge bewegingen worden daar-
door klein en de samentrekkende gasschijf dun. Deze dissipatie van de
kinetische energie in onderlinge bewegingen geschiedt, doordat het gas bij
de botsingen verwarmd wordt en die warmte wordt vervolgens uitgestraald.

De halo populatie vormt waarschijnlijk in de binnendelen van het pro-
tostelsel, waar de dichtheid groter was. Daarom heeft populatie II veel
minder rotatie dan populatie I. Verder is het zo, dat de eerste generaties
sterren heel snel het gas in het protostelsel verrijkt moeten hebben met
alle chemische elementen zwaarder dan helium. In de astronomie wordt
dit collectief van elementen, die overal in het heelal onderling in ruwweg
dezelfde verhouding voorkomen, aangeduid als ‘zware elementen’ of ook
wel ‘metalen’, omdat het vooral metaalachtige elementen zijn, die verant-
woordelijk zijn voor de spectraallijnen in de optische spectra van sterren.
Deze verrijking wordt bewerkstelligd door de meest massieve sterren, die
zeer snel evolueren (enkele keren 107 jaar) en in de laatste fase van hun
bestaan als supernova hun buitenschillen afstoten en zo de produkten van
kernfysische reakties in hun binnendelen - zowel tijdens hun evolutie als
tiydens de supernova fase - aan het interstellaire gas toevoegen. Het is
één van de grootste triomfen van de natuurwetenschap, dat de kernfy-
sica, astronomie en astrofysica samen het relatieve voorkomen van alle
chemische elementen in het heelal, inclusief dat van hun isotopen hebben
kunnen verklaren. De elementen, die in dit proces van nucleosynthese het
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meest abondant gevormd worden, zijn koolstof, zuurstof en stikstof: juist
de belangrijkste elementen naast waterstof, waaruit levende organismen op
aarde zijn opgebouwd. Wij bestaan dus bij de gratie van vele voorgaande
generaties van sterren, die ervoor hebben gezorgd, dat de gaswolk, waaruit
het zonnestelsel ontstond, 2% van zijn massa in deze zwaardere elementen
had. Zonder deze sterren zou er slechts waterstof en helium zijn geweest
en zou leven op aarde niet hebben kunnen ontstaan.

De hypothese van dissipatievrije samentrekking van de halo popula-
tie is echter enigszins omstreden. Tegenstanders ervan wijzen met name
op de zogenaamde abondantiegradiénten in de sferoiden van externe spi-
_raalstelsels. Dit zien we bijvoorbeeld in het verloop van de kleur van het
licht in deze componenten, dat van binnen naar buiten blauwer wordt en
erop duidt, dat de sterren in de binnendelen relatief meer zware elementen
bevatten dan die verder naar buiten. Dit kan verklaard worden met een
langzame, dissipatieve samentrekking van een verrijkende gaswolk, waarin
een eveneens langzaam proces van stervorming optreedt. Aan de andere
kant kunnen we veronderstellen, dat deze abondantie-gradiént al is ont-
staan voor de samentrekking van populatie II. Het proces van chemische
verrijking stopt in een gebiedje van stervorming in het protostelsel, wan-
neer het resterende gas door de supernova explosies wordt verwarmd en
weggeblazen. Hoe dichter we bij het centrum komen, hoe moeilijker dit
wordt en dus zal het verrijkingsproces naar binnen toe verder en verder
voortgaan. De gemiddelde abondantie van het totaal van de gevormde
sterren is daar dan groter. Sterren met meer zware elementen hebben dan
vanaf het begin een grotere bindingsenergie. Tjeerd van Albada (14) heeft
hier in Groningen in numerieke experimenten laten zien, dat zo'n gradient
tijdens het proces van violent relaxation statistisch bewaard blijft.

Tijdens het proces van stervorming worden sterren van een heel scala
van massa’s gevormd en hoe kleiner de massa, hoe langer de evolutie-
tijd. Die sterren van de oudste generaties, die een massa als ongeveer die
van de zon of minder hebben, moeten daarom nog steeds bestaan. De
vraag 1s enige decennia geweest, waar dan die langlevende sterren van de
cerdere populaties zijn. Allereerst de alleroudste, die nog geen zware ele-
menten kunnen bevatten en die men wel de hypothetische populatie 111
heeft genoemd. Naar mijn mening is dit slechts een schijnbaar probleem.
Met het zogenaamde ‘one-zone model’ van chemische evolutie kan uitge-
rekend worden, dat in een collectie sterren als ons Melkwegstelsel slechts
een duizendste van de sterren een abondantie kleiner dan -3 zullen hebben.
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