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Het heelal
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Type la supernovae




Versnelde uitzetting heelal
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Verleden en toekomst

Expansion History of the Universe

Perlmutter, Physics Today (2003)
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Het eerste licht: de microgolf achtegrond




Een probleem: te glad!

13.7 miljard lichtjaar




Causaliteitsprobleem

Verschillende delen van achtergrondstraling NIET in causaal contact

Waarom dan toch dezelfde eigenschappen?

Eerdere fase wel in contact geweest: inflatie



Gladheids 'probleem'

Q) =1.00..............

2.5
No Big Bang

2.0

0.0 0.5

SUPERNOVAE

Expanding Forever

Recollapsing
Eventually

BOOMERanG




Gladheids ‘probleem’
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Een hele korte, gigantische expansie van het Heelal,
heel vroeg na de Oerknal



Inflatie




Inflatie: Oorzaak?

Als P =-p (of meeralgemeen: -p <P <-1/3p):

Ideaal gas:

P o p




Uitzetting heelal: horizon

»Heelal heeft begin
(oerknal)

»Licht reist met
lichtsnelheid

- maximale afstand
waarvandaag licht ons
kan bereiken (horizon)

*Neemt toe in de tijd



Gevolgen voor de horizon

»Uitzetting heelal: afstanden
worden steeds groter

>»Wat gaat sneller
>»Toename horizon?

»Toename afstanden?



Gevolgen voor de horizon

> Met versnelde uitzetting
heelal nemen uiteindelijk
afstanden sneller toe....

>»Sterrenstelsels die we nu zien,
verdwijnen “uit zicht”




Levenscyclus sterren

»Sterren vormen uit interstellaire
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compacte objecten o

»Uiteindelijk alleen witte
dwergen, neutronensterren,
zwarte gaten en planeten



Optie 1: kosmologische constante

»Alle materie in compacte
objecten

Blue Supergiant ~ = Supernova

»Proton verval (103 jaar)

»Hawking straling en .

verdwijnen zwarte gaten

{with stellar winds)
(101 jaar!) . .

TYpe Star Red Giant

Planetary Nebula

»Uiteindelijk alleen straling



Optie 2: fantoom-energie

»Donkere energie neemt steeds verder
toe

»Heelal gaat steeds sneller versneld
uitzetten

»Uiteindelijk “Big rip”

SCALE OF THE UNIVERSE

»Uitzetting neemt zodanig toe dat g
objecten uit elkaar worden getrokken o

»Melkwegstelsels, sterren, planeten,
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