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Historische inleiding + afstandsladder
Observationele kosmologie, CMB
Friedmann vgl., Nucleosynthese
Donkere materie en Structuurvorming
Supernovae, donkere energie, Inflatie
Weak lensing, EUCLID, toekomst



De wet van Hubble
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FIGURE 1 _ - Afstand (miljoen lichtjaar)

De wet van Hubble V= H,d
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Doppler effect: 4 %
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Precision Graphics



-«— Radius of the Visible Universe —»

Geschiedenis van het Heelal
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Theorie van het heelal 1s theorie
van de zwaartekracht!

e |[saac Newton 1642 — 1727

* Albert Einstein 1875 - 1955:
Algemene RelativiteitsTheorie 1915

2GM
Zolang |y <<e¢ en\/ = << c

IS Newton een goede benadering voor Einstein!



De Friedmannvergelijkingen

Homogeen koud gas,
uniform expanderend
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Wat Is de waarde van k?
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“Constante” van Hubble
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Evolutie van dit heelal
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Leeftijd heelal
Uit oplossing Friedmann vergelijking

R~t2’3—>t=iz96yr
3H,

* Qudste sterren zijn > 10 Gyr oud!
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(c) ESA, HFI and LFI consortia, July 2010




De problemen van ons model

(mogelijke oplossing: volgende week)

* Vl]akheidsprobleem

« Waarom leven we In een heelal met k = 0?

* Horizonprobleem

« Heelal is niet oneindig oud - gebied dat we kunnen zien is
eindig (horizon)

« Heelal wordt steeds groter, maar horizon groeit sneller

* Gebieden die we nu te zien krijgen (CMB) kunnen elkaar
(nog) niet zien (en konden dat nooit!) maar zijn wel vrijwel
identiek!

* Leeftijdsprobleem

* Hoe kunnen oudste sterren ouder zijn dan heelal?



Structuurvorming




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




Vorige week in Nature
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Angular Scale
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Probleem: uitdijing heelal

e “Normaal”

* Als M > M; : stort in elkaar
* Duurt kort
* Snel eerste structuur

* In uitdijend heelal

 Inelkaarstorten vertraagd

« Duurt lang voordat eerste
structuur vormt

« Waarnemingen:

e Structuur vormt snel!




Donkere Materie -




Donkere materie

. = =
Zwicky (1898-1974). LY o
udon kere materle” & — +— &= galaxies move because of their

mutual gravitational atiraction.

(1933) s "=

= =
NS

In most clusters, the velocity of

@ ) ¢ @ the cluster galaxies is much higher
than can be accounted for from the

/N
= =

individual galaxy masses.

The result is there must be an unseen
core of dark matter atiracting the galaxies
with more gravity and, therefore, more
velocity.




Massa meten: shelheden

Kepler: cirkelbaan: zlmvz V. frrmM, = ()

2 R

Algemeen voor een door de zwaartekracht
gebonden systeem:

V'R
G

M oc




Rotatiekrommen van spiraalstelsels
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Figure 22.29 A series of rotation curves for spiral galaxies. (Figure from Radius (k p C)

Rubin, Ford, and Thonnard, Ap. J. Lett., 225, L107, 1978.)



Snelheidsdispersie dwergstelsels
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Gravitatielenzen:

™ Donkere materie in clusters
_ P} ; .
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Structuurvorming met donkere
materie

Donkere materie
domineert gravitatie (dus
structuurvorming)

DM ontkoppelt eerder van
“straling” in het vroege
heelal

DM kan dus op moment
CMB al meer structuur
hebben!

Probleem snelle
structuurvorming opgelost




Het beqgin van structuur
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De vorming van melkwegstelsels




De eerste sterren




Feedback

* (Eerste) sterren

Lockback time (Gyr)

geven feedback op R
hoe gas de DMvolgt - | T
 Nodig om simulaties % | \\
met waarnemingen \?;jg
te vegelijken | f

* Ingewikkeld
(superno_va, Joop Schaye (Leiden)
sterrenwind, soorten
sterren etc.)






