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HOVO cursus Kosmologie

Overzicht van de cursus:
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Historische inleiding + afstandsladder

Friedmann vgl., Nucleosynthese
Donkere materie en Structuurvorming
Supernovae, donkere energie

Weak lensing, EUCLID, toekomst



De wet van Hubble

o
+ 100K %
=
b
D
_ n
500KM "y fm
r | ¥
0 & .‘. E
3
: L ] ] ]
] 3 PPERERTE
L DISTANCE ——l—— . P 50 200 10 210 510

FIGURE 1 _ - Afstand (miljoen lichtjaar)

De wet van Hubble V= H,d

A
Doppler effect: 4 %
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Precision Graphics



Het expanderende Heelal

Conclusie: Het Heelal expandeert!

Consequenties:

 Afstanden worden groter!

« Vroeger was de schaal kleiner!
« Het heelal koelt af!

 Vroeger was het kleiner!

Het heelal is begonnen in een hete Oerknal!



Yerjderingssnelheid (kmis)

De hete Oerknal

Hete Oerknal model spectaculair bevestigd:

« De expansie van Hubble
« De microgolfachtergrond straling

« Nucleosynthese van de elementen
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The Astronomer’s Periodic Table
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De Afstandsladder

Kosmologie hangt helemaal samen met afstanden
meten in het Heelal
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De Afstandsladder

Aaneenschakeling van methodes:

« Radar ranging

 Parallax

« Variabele sterren (RR Lyrae & Cepheiden)
« Maser afstanden

« Supernovae

o Tully-Fisher & Fundamental Plane
« Hubble expansie




Uitgangspunt: lichtsnelheid is constant

Bereik: Zonnestelsel
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De afstand van de ster. tanp=d/1AU=p

Dit is de definitie van de afstandsmaat ‘parsec’: een ster staat op 1 parsec
afstand als hij een parallax vertoont van 1 boogseconde.



Variabele Sterren

RE Lyrae Light Variation
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\Cepheld Variable in M100
| HST-WFPC2
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Ontbranding van
koolstof in witte dwerg
onder gedegenereerde
omstandigheden

Relatie tussen
helderheidsverloop en
helderheid!

- afstand




Wet van Hubble
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z+1 = 'terug-kijktijd' = a(t)/a(t,)

Fractionele grootte van het Heelal, i.e. op z = 5: grootte heelal 1/6 van nu, etc.

Roodverschuiving
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Kuiper Belt

Do Cloud —=

Position of Fouiper Belt

Crbtained from: htep: f fenengr. astro g nl S ~bos faozf
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Jaren '70: surveys
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Galaxy Cluster Abell 2218 HST « WE

NASA, A. Fruchter and the ERO Team (STScl) « STScl-PRC00-08







Sloan Digital Sky Survey

Z = 4.75 Quasar
Z = 5.0 Quasar

ox 10" Vax107 ex107 1

0

OO0

7000

wavelength

a000

90C0




Hubble Deep Fleld
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Hubble Ultra Deep Field - Infrared
Hubble Space Telescope « WFC3/IR

NASA, ESA, G. lllingworth (UCO/Lick Observatory and University of California, Santa Cruz), and the HUDF09 Team STScl-PRC10-02







drop outs




Hoe ver kunnen we terug?

 Terug In tijd: heelal steeds heter

. Gamow Alpher (1948)

* Mogelijke verklaring elementen
He etc. (temperatuur voor H fusie
~10° K) - volgende week

« Bij temperatuur ~10 000 K
- waterstof ioniseert (p + e’)

« Daarvoor: straling “gevangen” door
verstrooiing met electronen

« Daarna: straling beweegt vrij door
Heelal

» Door uitzetting Heelal worden
fotonen “langer”. Temperatuur
daalt, nu T ~ 5K

» Nog zichtbaar?
« Jaren 60: Dicke, Peebles
(Princeton) gaan op zoek
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high pressure, such as the zero-mass scalar, capable of speeding the universe through the
peried of helium formation. To have a closed space, an encrgy density of 2 X 1020
gm/em® is needed. Without a zero-mass scalar, or some other “hard™ interaction, the
energy could not be in the form of ordinary matter and may be presumed to be gravita-
tional radiation (Wheeler 1958),

One other possibility for closing the universe, with matter providing the energy con-
tent of the universe, is the assumption that the universe contains a net electron-type
neutrino abundance (in excess of antineutrinos) greatly larger than the nucleon abun-
dance. In this case, if the neutrino abundance were so great that these neutrinos are
degenerate, the degeneracy would have forced a negligible equilibrium neutron abun-
dance in the early, highly contracted universe, thus removing the possibility of nuclear
reactions leading to helium formation, However, the required ratio of lepton to baryon
number must he > 10%,

We deeply appreciate the helpfulness of Dirs, Penzias and Wilson of the Bell Telephone
Laboratories, Crawford Hill, Holmdel, New Jersey, in discussing with us the result of
their measurements and in showing us their receiving system. We are also grateful for
| several helpful suggestions of Professor J. A. Wheeler.
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A MEASUREMENT OF EXCESS ANTENNA TEMPERATURE

AT 4080 Mc/s

Measurements of the effective zenith noise temperature of the 20-foot horn-reflector

antenna {Crawford, Hogg, and Hunt 1961) at the C

awford Hill Laboratory, Holmdel,

New Jersey, at 4080 Mc/s have vielded a value about

3.5° K lhigher than expected. This

excess temperature 15, within the limits of our observations,|isotropic, junpolarized, and

ey 'j..-'.l__-
" £ X

in Kelativity, Groups and Topology, ed C, DeWitt and B, DeWitt (New York: Gordon &

——— 1964, i frity, G 2 "
Breach).
Zel'dovich, Ya. B. 1962, Sovied Phys—JT.E.T.P., 14, 1143,

A MEASUREMENT OF EXCESS ANTENNA TEMPERATURE

AT 4080 Mc/s

Measurements of the effective zenith noise temperature of the 20-foot horn-reflector
antenna {Crawford, Hogg, and Hunt 1961) at the Crawford Hill Laboratory, Holmdel,
New Jersey, at 4080 Mc/s have vielded a value about 3.5° K higher than expected. This
excess temperature is, within the limits of our observations, isotropic, unpolarized, and



Jaren '90: COBE
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Anisotropie in CMB

Temperatuur van de CMB ( )
aan de hemel in kleurcode: 0 K is blauw en 4 K is rood (COBE).
Het melkwegvlak loopt horizontaal en het centrum van de figuur
IS In de richting van het centrum van ons Melkwegstelsel.



Dipoolanisotropie: AT=+ 0,00335 K

Fluctuaties in de CMB-temperatuur aan de hemel op een
schaal tussen 2,724 K (blauw) en 2.732 K (rood) met COBE.




Temperatuurfluctuaties na aftrekken van de dipoolcomponent:
van blauw naar rood AT = 0,000018 K




Fluctuaties in achtergrondstraling!

Na aftrek van dipoolcomponent en galactisChe straling van

stof (termisch), heet gas (vrij-vrij),










Planck

« Nieuwe ESA satelliet

» Gelanceerd in 2009
(samen met Herschel)

Gaat nog
gedetailleerdere kaart van
de achtergrondstraling
maken



Planck_Short.mov

The Planck one-year all-sky suruey Eesa (c) ESA, HFI and LFI consortia, July 2010



Jeansmassa

Een gaswolk kan zich slechts samentrekken als zijn interne
gasdrukkracht klein genoeg is ten opzichte van de zwaartekracht.
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