
HOVO cursus Kosmologie

Voorjaar 2011

prof.dr. Paul Groot
dr. Gijs Nelemans

Afdeling Sterrenkunde, 
Radboud Universiteit Nijmegen



HOVO cursus Kosmologie

Overzicht van de cursus:

 17/1 Groot Historische inleiding + afstandsladder
 24/1 Nelemans  Observationele kosmologie, CMB
 31/1 Nelemans  Friedmann vgl.,  Nucleosynthese
 7/2   Nelemans   Donkere materie en Structuurvorming
 14/2 Nelemans  Supernovae, donkere energie, Inflatie
 21/2  Groot Weak lensing, EUCLID, toekomst



De wet van Hubble

De wet van Hubble
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Geschiedenis van het Heelal



Theorie van het heelal is theorie 
van de zwaartekracht!

• Isaac Newton 1642 – 1727

• Albert Einstein 1875 - 1955:
Algemene RelativiteitsTheorie 1915

is  Newton een goede benadering voor Einstein!

Zolang



Homogeen koud gas,
uniform expanderend

De Friedmannvergelijkingen
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Wat is de waarde van k?

k < 0

k = 0

k > 0
?

critisch

open

gesloten



“Constante” van Hubble

Som geschreven in termen critische dichtheid
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Evolutie van dit heelal

Straling 

Stof



Leeftijd heelal

• Uit oplossing Friedmann vergelijking

• Oudste sterren zijn > 10 Gyr oud!
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De problemen van ons model 
(mogelijke oplossing: volgende week)

• Vlakheidsprobleem

• 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



13 miljard lj!

(z = 8-10)



Vorige week in Nature

Bouwens, 
Franx

J-band drop 
outs toch niet 
echt

Maar 1 
melkwegstelsel 
bij   z = 10



DNA



Het heelal in kaart

• Gebruik van de afstandsladder om objecten in het 
heelal te meten

• Van zonnestelsel, via Melkweg tot grote-
schaalstructuur van het Heelal

•

. 



WMAP



WMAP 



Jean Mass



Probleem: uitdijing heelal!

• “Normaal”

• Als M > MJ : stort in elkaar

• Duurt kort

• Snel eerste structuur

• In uitdijend heelal

• Inelkaarstorten vertraagd

• Duurt lang voordat eerste
structuur vormt

• Waarnemingen:

• Structuur vormt snel!



Donkere Materie



Donkere materie
Zwicky (1898-1974): 

“donkere materie” 
(1933)



Massa meten: snelheden

2 0T V 

Kepler: cirkelbaan:

Algemeen voor een door de zwaartekracht
gebonden systeem:
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Rotatiekrommen van spiraalstelsels



Snelheidsdispersie dwergstelsels

“Bewijs”donkere
materie: hoge
M/L in 
dwergstelsels, 
maar niet in 
bolvormige
sterhopen



Gravitatielenzen:
Donkere materie in clusters

Abell 2218





0024+1654



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 begin van structuur







De vorming van melkwegstelsels



De eerste sterren



Feedback

• (Eerste) sterren
geven feedback op 
hoe gas de DM volgt

• Nodig om simulaties
met waarnemingen
te vegelijken

• Ingewikkeld
(supernova, 
sterrenwind, soorten
sterren etc.)

Joop Schaye (Leiden)




