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De kosmische afstandsladder 7.1)

Kosmische
afstandsladder

Methode Maximale afstand
Pt van e Radar, telemetrie ~10AU
Parallax 5kpc
Newtoniaanse Eclipserende dubbelsterren 3Mpc
kosmologie Cepheiden 30 Mpc
Tully-Fisherrelatie >100Mpc
Type-la-supernovae >1Gpc
Een heelal met SMBH mergers > 10 Gpc

straling

Hubble flow > 10Gpc
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GG Lup: lichtkromme (B7V+B9V) GG Lup: radiéle snelheden

Bron: Verbunt, F., Het leven van sterren, Epsilon uitgave 59 (2019)

Ideaal geval: eclipsen en spectral
Volledige 3D baan in km/A.U./Rg
Gedetailleerd model: stralen + temperaturen — lichtkrachten — afstand!

Tot ~ 30 Mpc



Kosmologie Cephe.llden (H 71 )
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Cepheiden zijn sterren met radiéle pulsaties — variatie in R, L
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Cepheiden H7.1)
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Bron data: Gieren et al. (2018)

@ Relatie tussen periode en intrinsieke lichtkracht:

Ly ~50.2 L (

L
day

0.972
) (Bron: Benedict et al. 2007, voor de V'band)


https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2018A%26A...620A..99G/abstract
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/511980
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Bron data: Corbelli & Salucci MNRAS 311, 441 (2000)

@ Relatie tussen maximale rotatiesnelheid en de helderheid van sterrenstelsels


https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0004-6256/141/2/69
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@ Ontploffende witte dwergen

Bron: Hubble, NASA/ESA

Type-la-supernovae H7.1)



https://esahubble.org/images/opo9919i/

Kosmologie Type-la-supernovae 7.1
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Een korte

Bron: Kirshner (2003)

@ “Standaardkaarsen” — bepaal afstand uit schijnbare helderheid en duur


https://www.pnas.org/doi/abs/10.1073/pnas.2536799100
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De Hubble flow #7.1)

Bron: TAKE 27 LTD/SPL (via Nature.com)

@ Relatie tussen roodverschuiving en afstand van sterrenstelsels
o Sterrenstelsels (en clusters) worden niet groter!


https://www.nature.com/articles/nature.2013.13379?error=cookies_not_supported&code=de141fb4-eb6f-4c50-9a22-eebe6069ca7c
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Kosmische afstandsladder 7.1)
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Bron: NASA/ESA


https://esahubble.org/images/heic1611a/
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Het Hubblediagram +7.3.1)
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@ Het originele Hubblediagram

Bron: Hubble (1929)


https://apod.nasa.gov/diamond_jubilee/d_1996/hub_1929.html

Kosmologie De Wet Van HUbee'LemaTtre (H 731)
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Bron: Kirshner (2003)


https://www.pnas.org/doi/abs/10.1073/pnas.2536799100
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ev=~Hy-d

@ Hp: Hubbleconstante =~ 67.4 km/s/Mpc
o Let op: snelheid is geen correcte interpretatie van roodverschuiving!

De wet van Hubble-Lemaitre #7.3.1)

@ Kosmologisch principe: heelal is op grote schaal homogeen en isotroop
— expansie overal hetzelfde

o r(t)=rsa(t)
o r(t):

o [s:

e a(t):

_>

afstand

v(t) = rs a(t)

colrdinaat (“label”)

schaalfactor van het heelal:
nu: a(fp) =1

vroeger: a(t) < 1
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Heelal met massa H7.3.2)

Beschouw een uitdijend heelal, homogeen gevuld met stofdeeltjes met p. Een schil in
dat heelal heeft straal r en massa m. De energie in de schil is dan
1
0 E=Fy+ Ey = —mv? — GM(r)m mkc [k] =m—2

2 r 2
o rsiseen Iabel voor deze schil in meebewegende cobrdinaten

e M(r)= —r p is constant, ook in een uitdijend heelal

o a(t): schaalfactor; Tegenwoordig: a(t) = 1, vroeger: a < 1

We kunnen dan de Friedmannvergelijking opschrijven:

871G kc? <a)2 87G
a
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Een gesloten, open of vlak heelal H7.3.2)

87G _kc2_<é)2 87G
a

We onderscheiden drie gevallen:
@ k>0; E<O0; v< Vesc; Q0 > 1: het heelal is gesloten en begrensd: de uitdijing
zal ooit stoppen en omkeren
Q k<0; E>0; v> vese; Q < 1: het heelal is open en onbegrensd: de uitdijing
gaat altijd door
Q k=0; E=0; v=ves; Q = 1: het heelal is vlak en onbegrensd: de uitdijing
remt asymptotisch af: tirgo v(t)=0
Voor een vlak heelal (k = 0) beweegt iedere schil met de ontsnappingssnelheid en
is de dichtheid kritisch:

8rG 3H(t)?
H? — 7; p=0 = pe(t) = 87T((;

We definiéren de dichtheidparameter Q als de fractie van de kritische dichtheid:

auy= L. g P o ~0.049 (HO)Z
Perit(t) Perit,0 ’ 67.4 km/s/Mpc
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Uitdijing als functie van tijd in een vilak heelal +H7..3)

@ Vlak — k = 0 in Friedmannvergelijking
@ Massabehoud: a(t)®p(t) = constant = a(t)?p(t) = aopo = po
o H=H/a® — ava=Hy —

(4]

de huidige leeftijd van het heelal: |ty = =14

(4

Hy ~ 67.4km/s/Mpc — ty ~14.5Gyr — th ~ 9.7 Gyr

o jonger dan de oudste sterren!
e — modelletje kwalitatief OK, maar laat kwantitatief te wensen over

Planckmissie: f ~ 13.787 Gyr
Simpel modelletje met juiste waarde van t, werkt vrij aardig!

(4

(]

Uitdrukkingen voor open en gesloten heelal iets complexer
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Schaalfacor a(t)

Een gesloten, open of vlak heelal #H7.3.3)

T T
—— Qg =0.5 (k<0): open heelal
—— Q=1.0 (k=0): vlak heelal —
f—— Qp=2.0 (k>0): gesloten heelal
—
0 1 4 5 6

3
Tijd (t/tn)
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De kosmologische roodverschuiving in een viak heelal +H7.3.4)

o \xa — Z:Q: Aobs — Abron _ Gobs — doron _ a(b) 1= 1 A
A /\bron Apron pron Apron
AN )\obs - )\bron 1+ Vrad / c Vrad
Z = — = = -1~ —=
?é Doppler( ) A )\bron 11— Vrad/C c

. cz
@ correcte Wet van Hubble-Lemaitre voor z « 1: ~ ™
0

1 . .
o |1+z=——| <zvertelt ons direct de schaalfactor van het heelal bij uitzenden!

a(z)

1

@ t(z)= tom

leeftijd van het heelal op moment van uitzenden

(4]

fo = 13.787 Gyr: absolute leeftijd van het heelal (Planck)

(7]

L =t(1-te(2)): terugkijktijd

1
=c-l = 1————]: lichtafstan
a=c-t cto< (1 +z)3/2) ichtafstand

(7]
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Bron: NASA, ESA, CSA, STScl

JADES GS z14-0 H7.3.9)

/| JADES-GS-z14-0

Voorbeeld: verste sterrenstelsel JADES-GS-z14-0: z = 14.3 (2024):
@ he =1(2)/ty ~0.017 — 1§/l ~ 0.983 (relatief)

@ t(z) ~230Myr — t ~ 13.56 Gyr

@ a. =~ 4.16 Gpc;

a(z) ~ 0.065

(absoluut)


https://blogs.nasa.gov/webb/2024/05/30/nasas-james-webb-space-telescope-finds-most-distant-known-galaxy/
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Kosmische achtergrondstraling (CMB) H7.4.1)

1931: Lemaitre: straling als overblijfsel van het vroege heelal

1934: Tolman: Planckspectrum blijft behouden in uitdijend heelal, met
roodverschuiving

1948: Alpher en Herman: microgolfstraling met T ~ 5K

1965: Penzias en Wilson ontdekken bij toeval kosmische
achtergrondstraling (cosmic microwave background; CMB: 2.7 K)

1978: Nobelprijs

1989-1993: COBE-missie  — werkcollege
2001-2010: WMAP-missie
2009-2013: Planckmissie

399/400 fotonen in het heelal zijn CMB!
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@ Tu = 2.72548 + 0.00057 K @ structuur vastgelegd: t = 377.7 + 3.2kyr
 AT/T ~1073()) @ structuur ontstaan: t~ 10-%0s


https://www.nasa.gov/images/content/735683main_pia16873-full_full.jpg

Kosmologie Een zwarte straler! 7.4.2
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Bron: COBE — Werkcollege



Kosmologie Straling in een uitdijend heelal (H7.4.2)
_ 40T

Kosmische @ Stralingsenergiedichtheid: u = %B( T) (H2)

afstandsladder C
o (d)\schaaltmeta: Aa)=a-Xo; dX(a)=a-d\
—1

o uschaaltmeta=*: a3 voor Nyen; @ ' VOOr Moton — €roron:  Uo = a*u(a)

8mhe 1
e tolTorAo) o = 735 g = 0%
— &' u(T(a), \(a)) dA(a) = =1C ! Ao

X e/ hok(T(@a) — 1

Newtoniaanse

kosmologie
T

°|T(a)= ZO ;. To=2.72548 + 0.00057 K
Een heelal met
straling u 4o 4 4o T(;1 £0,rad f ; ;

QO | pad =5 =—=T(a) = == (equivalente massadichtheid)
Heelal met straling CZ CS Cs a4 34
ACDM-model

@ Overgang straling — massa:

40T ; 3

Geschiedenis @ pPrad = Pmass — 9o = @ = 4UTO = 327['GO'T0 ~ 5 X 10_5

ca @ 9T G 33K
0 a~5x10"% » z~2x10% T ~5x10*K
o ty=H2)/lh~4x1077 — t~6kyr (nauwkeuriger: t ~ 47 kyr)
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Uitdijing van een straling-gedomineerd vlak heelal 17.4.3)

. . o : 2 /2
@ Uit de Friedmannvergelijking, met k = 0 en p = praq: a_ <3 G aT4>

a 3c®
t
a T T 327 Go\ /2 > 327 Go\ /2
°5**?ﬁ*7*(TF) T /rfs /( ) at

0o 0

303 1/4
o |T(H)= () 12

(1) (1287rGo> !

1/4

@ Voorwereldlijke kernfusie ('"H — 4He + beetje 2H, 3He + heel klein beetje “Li):

o T~10°K — t~230s, z~3x10%, a~3x107°
@ “Recombinatie”/ontkoppeling (kernen + elektronen — atomen):
o T ~3000K — t~378kyr, z~ 1100, a~9x10~*

Ergo:

@ Straling: a o« t'/2
@ Materie: a x t?/2
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12h

13°

Het heelal op grote schaal H7.5)

2dF Galaxy Redshift Survey

3° slice
62559 galaxies
220929 total

Bron: 2dF Galaxy Redshift Survey/AAO


http://www.2dfgrs.net/

Kosmologie Het ACDM-model H7.5

_ Het huidige standaardmodel van de Big Bang:
Aietandsiacder @ A: de kosmologische constante — donkere energie
© CDM: cold dark matter
© “gewone” baryonische materie
© Algemene Relativiteitstheorie — “zwaartekracht” (kromming)

De wet van
Hubble-Lemaitre

Resultaten Planckmissie:

Newtoriaanse @ l|eeftijd van het heelal: fo =13.787 £ 0.020 Gyr
@ Hubbleconstante: Hy = 67.4 + 0.5 km/s/Mpc
@ baryonische materie: Qp = 0.0486 + 0.0010
Eon heolal met @ donkere materie: Qcpm = 0.2589 + 0.0057
streing @ donkere energie: Qp = 0.6911 +0.0062
ACDM-model Verklaring voor:
ACDM-mode @ het bestaan en de structuur van de kosmische achtergrondstraling

Geschiedenis

@ de structuur van clusters van sterrenstelsels in het heelal op grote schaal
© de waargenomen abundanties van waterstof, helium en lithium
@ de versnelde uitdijing van het heelal



Kosmologie

Kosmische
afstandsladder
Dubbelsterren
Cepheiden
Tully-Fisher
SNlae
Hubble flow

De wet van
Hubble-Lemaitre
Hubblediagram

De wet van Hubble

Newtoniaanse
kosmologie
Heelal met massa

Een gesloten, open
of vlak heelal

Roodverschuiving

Een heelal met
straling
Achtergrondstraling
Heelal met straling

ACDM-model
Grote schaal
ACDM-model

Geschiedenis

Een korte
geschiedenis

ﬁ Kosmische afstandsladder
e De wet van Hubble-Lemaitre

e Newtoniaanse kosmologie

e Een heelal met straling
© CDM-model

@ Geschiedenis
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Een korte geschiedenis van het heelal H7.)

Versnelde uitdijing als
gevolg van donkere energie

Kosmische Ontwikkeling van
achtergrondstraling  Dark Ages sterrenstelsels,

(na 380.000 jaar) planeten, enz.

E SR AR RS 5 S B

e RERS
b ]

Kwantumfluctuaties

Eerste ster (na
zo'n 400 miljoen jaar)

Uitdijing als gevolg van de oerknal

13,7 miljard jaar

Bron: NASA/WMAP


https://map.gsfc.nasa.gov/media/060915/
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Een korte geschiedenis van het heelal H7.)

t < 10~%s: < Plancktijd; wetten van de fysica ongeldig?

t ~107%-10"%s: inflatie: het heelal expandeert exponentieel met factor ~ 102

t ~107'2-10~%s: quarks worden gevormd

t ~1075~1s: protonen en neutronen ontstaan

t ~ 10-10%s: voorwereldlijke nucleosynthese: '"H — “He, 2D, ®He, "Li

t ~ 10s-370kyr: ondoorzichtig plasma van atoomkernen, elekironen en fotonen

t ~ 47 kyr: overgang van straling-gedomineerd naar materie-gedomineerd

t ~ 18 — 370kyr: “recombinatie” en ontkoppeling: atomen vangen elektronen —
heelal transparant — CMB

t ~ 370kyr-150 Myr (—~1 Gyr): de dark ages: geen recombinatie, geen sterren — geen
lichtbronnen. Na 3Myr: CMB — IR — optisch donker

t ~ 3007-400 Myr: de eerste sterren en sterrenstelsels, in clusters

t ~ 200 Myr—1 Gyr: re-ionisatie: UV van sterren ioniseert gaswolken; verst waargenomen
objecten

t ~ 1Gyr: het heelal ziet er al aardig uit zoals tegenwoordig, alleen wat kleiner

t ~9.219 Gyr: het zonnestelsel ontstaat

t ~ 9.8Gyr: het heelal begint versneld uit te dijen; overgang van materie-gedomineerd
naar A-gedomineerd

t ~ 13.787 Gyr: Tentamen sterrenkunde

Bron: Wikipedia


https://en.wikipedia.org/wiki/Chronology_of_the_universe
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