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Relativistische kosmologie

Theorie van de oerknal:
ontstaan van ruimtetijd,
het heelal dijt uit

Waarneembaar deel van het heelal valt
binnen de lichtkegel van de waarnemer

Er zijn grenzen aan het waarneembaar
gebied: de deeltjeshorizon

In de toekomst ziet hij meer van het heelal

Twee stelsels in tegenovergestelde richting
en op grote afstand van de waarnemer

Stelsels hebben geen tijd gehad om te
communiceren

Dit is het Big Bang scenario zonder inflatie
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Isotropie van heelal

ART is voldoende voor beschrijving van Big Bang:
sterke en zwakke WW enkel op femtometers
sterrenstelsels en andere materie elektrisch neutraal

Nachthemel ziet er in elke richting hetzelfde uit op een
schaal groter dan 100 Mpc

Kosmische microgolf achtergrondstraling (CMBR)
T~ 2,725 K zwarte straler binnen 50 ppm
isotroop binnen 10 ppm

Voorspeld door Gamow

Ontdekt door Penzias en Wilson (1965)




Isotropie van heelal: CMBR en WMAP

Temperatuurverdeling in
galactische coordinaten

Straling van 380.000 jaar nBB
daarvoor H-atoom instabiel

T-variaties: Sachse-Wolf effect:;
gravitationele roodverschuiving

Conclusies: WMAP = -

leeftijd 13,72 + 0.12 Gjaar
diameter > 78 'G.Iy /,m
gewone materie: 4.6 £ 0.1% "
donkere materie: 23,3 £1.3% / s
donkere energie: 72.1 + 1.5% , e %o i
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Isotropie van heelal: materieverdeling

Galaxy Redshift Survey
245.591 objecten (sterrenstelsels)

In binnengebied: gaten, knopen en draden

Op grote schaal isotroop

Aanname: aarde neemt
geen speciale plaats in

—>

Heelal ziet er hetzelfde
uit vanuit elke positie

—>

Homogeniteit

Kosmologisch principe: combinatie van isotropie en homogeniteit

Energie en materie gelijkmatig verdeeld op schaal groter dan 100 Mpc



Kosmologisch principe en metriek

Metriek die consistent is met KP kent geen voorkeursrichting of voorkeurspositie
(dan heeft de energieverdeling dat ook niet)

Voorbeeld: Schwarzschildmetriek is isotroop, maar niet homogeen
Voorbeeld: Minkowskimetriek is isotroop en homogeen
echter oplossing van Einsteinvergelijkingen voor een leeg heelal

Voeg tijdafhankelijkheid to aan Minkowskimetriek (dat is consistent met KP)

-1 0 0 0
| 0 () o 0
S =1 0 0 a2(t) 0 Schaalfactor a(t)

0 0 0 a*(t)

Vlakke Robertson — Walker metriek
Voor het lijn-element geldt ds? = —c2dt? + a®(t)dz? + a®(t)dy? + a?(t)dz?

voor waarnemer die afstanden = *(t)dr'dz;
wil meten (dt = O) _ {'1.2(1‘}de.
Eindige afstand 5 = /“-“W Coérdinatenafstand dX
= aft /d.z:‘, Snelheid waarmee heelal uitdijt a(t)



Kosmologische roodverschuiving

Lichtstraal volgt een lichtachtig ds? = —cdt? + a®(t)ds?
pad (neem aan langs x-richting) = 0.

Lichtstraal uitgezonden op t_ (emissie) en ontvangen op t, f .
Afgelegde codrdinaatafstand R tussen emissie en ontvangst R = dx = [ ” —j
J0 t

'
e

Beschouw zender op grote codrdinaatafstand R van ontvanger
Zender stuurt 2 pulsen met tijdverschil ét.

Ontvanger meet 4%, tijdverschil (groter want heelal dijt uit)
Coordinaatafstand verandert niet (meebewegend stelsel — comoving frame)

— /f ot ) / et [ a’f B /‘ Hote N ffv”fo dt_ /fo dt
te a(t) a(t)  Jioqsr. alt)  Jioist, alt)

6&

+/“ﬂ dt _
() to+ot, a(t)

Neem aan dt. en dt, zo klein dat a(t) constant :> — = f )

Er geldt dus kosmologische roodverschuiving 1+ =z = _ = ; (AXNA=2)



Wet van Hubble

Spectrum van een ster als de zon
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Scale of the Universe
Relative to Today's Scale

Kosmologische roodverschuiving

1.5

1.0

0.5

0.0

Wet van Hubble

Perimutter, Physics Today (2003)

relative 8
N Lo ]
— brighiness &

0.001

1+ =

— 0
After inflation, S 05
the expansion either... ; °

{ 155
e , E 2
\e‘,b"\e / 5 v‘v{‘/‘ E 3
c© // :
® o
& pas! <«— loday —s fulure
A\T\,,Ll‘AA (il O e e e [
—20 -10 0 10

Billions Years from Today

we  alto)
~ afte)
Voor sterren die niet te ver weg staan (a ~ constant) geldt al(te) =~ alt,) + a(ts)(fe —

al(ts)
> l+z= o~

to)

ﬂ(fﬂ) (ﬂ(fa) + é‘(tﬂ){tf — fﬂ))_l (geerik {l + )™ =~ 1+ 'm-i'-)

Hubble constante
H(t,) =70,1 1{111-;4.—1.3“)(.—1
H(tﬂj =2,1- 1018 -1

Kosmologische roodverschuiving:
heden - z=0
10 Gyr geleden — z =1
z =1 — heelal half zo groot

Hubble constante is niet constant!



Friedmannvergelifkingen

Wat is de exacte vorm van de functie voor de schaalfactor a(t)?

Metriek volgt uit Einsteinvergelijkingen voor correcte energie-impulstensor T
Complicatie: tijdafhankelijkheid metriek heeft invioed op T (e.g. ballonmodel en P)
Kosmologisch principe:

goen plaaisalanielikned v = i-a{ﬂ + P)UFUY + Pg'”  puuals energiedichtheid
perfecte vloeistof 2 .

Gebruik CMRF [ > U* = (¢,0,0,0)

Bereken Riccitensor en Roo = 3% R = 6% {i &{?.
Riemannscalar voor o L a(t) alt)
Robertson-Walker metriek Rij = —(Qtl“{f} + ﬂ-(l‘-}a{f})@f,ﬁ
Invullenvan R ,, RenT,, :> Relaties (twee) tussen schaalfactor,
Einsteinvergelijkingen druk en energiedichtheid
. . 2 '
= 0,v=0 ﬂj) _ 3G (ﬂ) _ &G
Voor p=0,v (a{ﬂ =+33 ~pl(t), =) 57 P).
A fam)\?t 871G a(t)  4nG
p=Hv =1 a(t) i (&.(1‘.)) B P{t} a(t) B 3c? (SP( T p{f}).



Oerknal en Friedmannvergelifkingen

Dichtheid en druk zijn positieve grootheden (voor ons bekende materie en velden)

Dan d(t) negatief volgens at) —J‘WG(B.P(th{t})

al(t) B 3c2
Uitdijingssnelheid neemt af in de tijd
Volgens experiment, a(t.,) > 0, dijt heelal nu uit

:> Schaalfactor «(t) heeft ooit de waarde nul aangenomen

Friedmannvergelijkingen voorspellen
alle materie en energie ooit opgesloten in volume V =0
ruimtetijd is begonnen als singulariteit met oneindige energiedichtheid
generieke conclusie voor alle oplossingen van Friedmannvergelijkingen

Leeftijd van het heelal
‘a‘

: a(t. ) a(t. ) 1
helling a(t,,)=—"""=1t,=——-~=
*— helling  a(t,,) ==~ at ) H

: /""““‘“E‘f-r Leeftijd van het heelal < 15 Gjaar




Energiedichtheid in heelal

Heelal bestaat uit

koude materie: atomen, molekulen, aarde, sterren, donkere materie, etc.
straling: fotonen van sterren, fotonen van CMB, neutrino’s, etc.
kosmologische constante: donkere energie, vacuum energie, quintessence veld, etc.

Voor elk van deze soorten energie en materie geldt dat er
een verband tussen energiedichtheid en druk bestaat

Toestandsvergeliiking P(t) = np(t) volgt uit Friedmannvergelijkingen

Energiedichtheid: energie gedeeld door fysisch volume
Fysisch volume bepaald door «(¢)

<

a’ (£)

Koude materie p(t) = Hoeveelheid materie constant (= A) en wordt

niet omgezet naar andere soorten energie

Straling p(t) = Iy

Extra afname t.g.v. kosmologische roodverschuiving
E = hr = hw = (2rhe)/A  evenredig met schaalfactor

Kosmologische constante p(t) = pc = const.  Neemt niet af tijdens uitdijen of
krimpen van heelal



Heelal gedomineerd door koude materie

: A
Koude materie p(t) = 200
L - .9 . STTG f'l
a(t)\> 871G U = 3z
(_) = T3z Pl 1nG A
ﬂ{t.}.(ﬂ 4CC a(t) = - 302 (1+3n) Q[f)
al(t Ar G c a=(t
: . . 8rG A
Bepaal constante n :> differentieer 1e FV  2a(t) = 32 200
invullen in 2e FV —J‘;j A= —4;5(1 +3n)A
> n=0,P=0
Ergeldt a(t)a’(t) = S;EA, /s
- O ——> |a(t)=Bt
a“(t)a(t) = — 32 A.

Hieruit volgt ook direct a(t) > 0 en @ <0



Heelal gedomineerd door straling

: A

Straling p(t) = Dy
ait)\* &G _ P
(E) = +o5 A :> n=13endus P(t)=

a(t) J;wf

‘ ; 8r(s
Ergeldt o*(t)a’(t) = +—==A,

_BS:E > a(t) = B/t

3c2 4.

a®(t)a(t)

Hieruit volgt ook direct a(t) > 0 en @ <0

Uitdijing van een stralingsgedomineerd heelal gaat sneller
1

1 _=
a(t)==Bt ?
)=3

.a-'—‘ﬂ-\.



Heelal gedomineerd door A

Kosmologische constante p(t) = pec = const.

Voor normale straling en materie neemt dichtheid af als
energie over groter volume wordt uitgesmeerd

Eigenschap van ruimtetijd zelf (driekwart van alle energie is van deze vorm!)

Friedmannvergelijkingen leveren n = -1
Druk is negatief!!!

. a2 -
Er geldt (ﬂ) _ 8G

P(t) = —p(t) = —pc = const.

’ (f) 3{?2 T +
ﬁﬂ\fj 8w |:> {'Ill\f} = ;_Iﬂ{';‘.’k" 32 P
a(t) 32 Pe:

Uidijing is exponentieel en verloopt steeds sneller



Standaardmodel van de kosmologie

Model van de geschiedenis van het heelal
Interactie tussen deeltjes vindt plaats door uitzending
van fotonen en gluonen, etc. — straling

Energie per foton: energiedichtheid x volume  Eg,,,, !

a(t)

Dominatie door straling of materie levert

Efu ston, straling = ’jlatralmﬂf_l 2 Efu::-torL materie — s"'flrnaterief_g'm
Experimenteel gegeven: op dit moment geldt (p““"wi“) ~ 1000
Pfotonen / ny
. A A A\n terie
Materie p(t) = —= straling p(t a(t )=-—2e€1000
a(t) 9 =g Al Asvaing
Toen bijdl‘age Stl‘aling en Pmaterie — 1 |:> A\naterle
materie even groot waren \ piionen omslag (Comstag) Astraung
We vinden hiermee (a),,, = 1000 - (a),,.4..  heelal 1000 keer kleiner
tuu
Ook geldt #2/% = 10001*0“1‘1 — fomslag ~ 703

Omslag van straling- naar materie dominantie vond plaats toen
het heelal ongeveer 100.000 jaar oud was



Standaardmodel van de kosmologie

Evolutie heelal voor vlakke FRW model. la — supernovae en CMBR
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Baryogenese

Berekenen van A enA

straling materie

Fotonen hebben nu een temperatuur van 2.7 K (dat is 10-22 Joule)
Heelal is nu materie gedomineerd en 10'° jaar oud

Efl:-tcrn materie — ”1m Lt-{‘llﬂ:t_z 4 |:> "Ln aterie == 10~ 12 Js” 2/3 - ~ 10~ GE\' 4_.
Ten tijde van het omslagpunt geldt

[:Ef-:_‘rt-:_‘rn straling :I(_'rl'll‘nldf_'_, (Ef'otou materie :I.:,.me,j] ag

Er geldt  Asrating ~ 107127512 = 1073GeVs!/2

Baryogenese bij energie van ongeveer 1 GeV

Heelal was toen stralingsgedomineerd Efoton, straling = Astralingt /2

Invullen van 1 GeV levert leeftijd van ongeveer 104 seconde

Elektrozwakke unificatie bij ongeveer 1000 GeV en dus 101° seconde



Geschiedenis heelal

Gebeurtenis Fysische gebeurtenis Energie per foton | Leeftijd
oerknal begin van het heelal o (7)) () s
inflatie heelal dijt versneld uit ! !
ontkoppeling elektrozwakke kracht onkoppelt 10% GeV 10719 5
baryvogenese quarks vormen baryonen 1 GeV 107% s
nucleosynthese baryvonen vormen atoomkernen 1073 GeV 100 s
recombinatie elektronen binden aan atoomkernen 1079 GeV 10° jaar
omslag heelal wordt materiegedomineerd 1079 GeV 10° jaar
het heden fotonen hebben energie van 2.7 Kelvin 10712 GeV 1010 jaar

Cosmic First Stars, Expansion Today
Background Stars Galaxies Accelerates
Afterglow | Develop
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Billions of Years Before Today




Primordiale nucleosynthese

Drie minuten (E = 2.2 MeV) na oerknal was deuterium stabiel n+p — d+ 7

Neutron- en protonvangst levert 3H en 3He
Vorming van “He door n-vangst en reactie d *He — p “He

Botsingen van 3H, 3He
en “He levert ‘Li en 'Be

Hoeveelheden van 3H,
SHe, “He, ‘Lien 'Be is
gevoelig voor baryon
dichtheid en snelheid
van de expansie

Expansiesnelheid neemt
toe met aantal
neutrinofamilies

Verhouding baryonen tot
fotonen ~ 3 x 1010

Time after Big Bang (s)

1

1072

1074

107

1078

Mass fraction

10—10

10—12
3.0x10° 1.0x10° 0.3x10° 0.1x10°

Temperature (K)




