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ACDM:

 theorie voor (expansie, Big Bang)
* tevens theorie voor in het
heelal (galaxieén, clusters van galaxieén, ...)
* gebaseerd op de algemene relativiteitstheorie
— ruimtetijdkromming (open, vlak, gesloten)

 zeg waar wat (massa,
energie, druk) zit in het
heelal en AR voorspelt
zwaartekrachteffecten

. . Alexander
Friedman (1922) en
George Lemaitre (1927)
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ACDM:

* het heelal ziet er overal hetzelfde uit (“Kosmologisch

Principe”)

12 h

18 h

6dFGS: positie van ~125000
galaxieén tot ~300 Mpc afstand
* kleine kosmische afstand:
(“kosmisch
web”)
* grote kosmische afstand (>100
Mpc):

* Laat toe om heelal
beschrijven —
e opties: uniforme

| als uniform “gas” van galaxieén te
|

of van galaxiegas .




ACDM:

* het heelal expandeert: galaxieén bewegen van ons weg

In jaren 1910-20 ontdekt door Vesto M. Slipher, Milton
Humason en Edwin P. Hubble.
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ACDM: basisideeén

 Uniforme expansie: snelheid (roodverschuiving)
evenredig met afstand.

<<— 30 cm —= I-( 60 em >|

A Raisin bread dough B Raisin bread dough after rising
before rising




ACDM:

* het heelal bevat baryonische materie: Qpapyon = 0.05

* “gewone” materie (protonen, neutronen,...)




ACDM:

e het heelal bevat donkere materie

* Fritz Zwicky (1933): veel meer massa nodig om
Comacluster bij elkaar te houden dan wordt
waargenomen (“ M.




ACDM:

* het heelal bevat donkere materie: Q4,5 = 0.25

* Vera Rubin, Kent Ford, Albert Bosma (1975-80): veel
meer massa nodig om spiraalgalaxieén bij elkaar te
houden dan wordt waargenomen.
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Rotatiecurves van
spiraalgalaxieén blijven
vlak:

GM(r)
vlgot(r) = -

= constant

zodat
M(r) < r.

Dat kan enkel als er
veel meer materie
aanwezig is dan er
zichtbaar is.

10




zwaartekracht vervormt beeldjes
van verre galaxieén (“gravitationele
lensing”). Laat toe vast te stellen
waar meeste massa zich bevindt.

Botsingen  van  galaxieclusters
waarin gas (rood) en donkere
materie  (blauw) van elkaar
gescheiden zijn geraakt:

Heet gas — voornaamste vorm van
baryonische materie — zit niet waar
meeste massa zit!!
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ACDM:

* het heelal bevat donkere energie: 1, = 0.70

1998: twee teams onderzoeken verband tussen rood-
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verschuiving z en schijnbare
helderheid van SNIa-explosies.
Beide grootheden hangen af van
expansiegeschiedenis van het
heelal.

Verrassing: expansie van heelal
blijkt te versnellen!

Nobelprijs Natuurkunde 2011
voor leiders van beide teams.
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ACDM: basisideeén

* het heelal bevat donkere energie: vacuimenergie?

e vacuum “duwt” niet maar “trekt”

* negatieve druk veroorzaakt “anti-zwaartekracht”.
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ACDM: grote schaal
(> kosmisch web)

het heelal

isvlak (Q = 1)
expandeert (z > 0)

de expansie versnelt
sedert 5 miljard jaar
donkere  energie
vacuumenergie (?)

Concordantiemodel:
reproduceert heel
verscheiden waar-

nemingen met één set
parameters
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Supernova Cosmology Project
Kowalski, et al., Ap.J. (2008)
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Cosmic Microwave Background (CMB): statistiek van
temperatuursfluctuaties. Hangt af van kromming en
expansiegeschiedenis van heelal en van interactie
straling-materie in expanderend, atkoelend universum.




schappen van kosmisch web.

statistische eigen-

Primordial sound
wave, now 500
Million Light
Years across.




roodverschuiving vs. schijnbare magnitude van

supernova la explosies (=standaardkaarsen).
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Riess et al. (1999)

Hamuy et al. (1996)




Toestandsvergelijking van het vacuum:

_ 2
Pvacuim — WPvacuim¢

Supernova Cosmology Project
Suzuki, et al., Ap.J. (2011)
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ACDM:

* er is 5 a 6 maal zoveel donkere materie als gewone
materie

* baryonische materie (eens ontkoppeld van straling)
volgt de beweging van de donkere materie

* theorie van vorming van Kkosmisch web: vergt
computersimulaties

 Eerste benadering: simuleer enkel beweging van
donkere materie onder eigen zwaartekracht in ACDM
universum

19




ACDM:

* Vorming van kosmisch web door groei van kleine

dichtheidsfluctuaties

50 Mpc/h

(2005)

10 miljard deeltjes
(2 Gly)

één maand reken-
tijd

512 processoren
40 jaar CPU-tijd

25 Tbyte output




ACDM: intermediaire schaal

statistiek van kosmisch Webwko onderwel overeen

< 25 B A
= B ST
i

met waarnemingen!




ACDM:

* conclusie: ACDM werkt zeer goed op schalen groter
dan tientallen Mpc

* minpunten: inclusie van onbekende ingrediénten
(donkere materie, donkere energie) ...

 pluspunten: ACDM nog door geen enkele
kosmologische waarneming gefalsifieerd!
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ACDM:

» Melkweg, Andromeda: ~10** M aan sterren
 Dwerggalaxieén: ~10*"? M, aan sterren

NGC205: Leo T:
Lz2x108L@ Lz4><104L@




ACDM:

 DM-simulaties voorspellen ook eigenschappen van
individuele galaxieén

* eind jaren 1990: alle DM halo’s hebben universeel
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ACDM:

 koude donkere materie is instabiel op alle schalen:
ontelbare halo’s binnen halo’s binnen halo’s ...
* heeft Melkweg maar paar dozijn dwergsatellieten???
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ACDM:

Vergelijking van simulaties van de Lokale Groep leert
dat er dwerghalo’s horen te bestaan met hoge
massa/cirkelsnelheid die niet overeenkomen met

bestaande dwergen

Waarom bevatten deze
massieve halo’s, die
toch “too big to fail”

zijn, geen zichtbare
galaxie?
“missing satellites

problem” en TBTF zijn
gelinkte problemen.
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ACDM:

* Kleinste (M,~10°""Mg) geisoleerde dwerggalaxieén
zijn allen zeer gasrijk (Mg,s = M,) en vormen actief

sterren
e strookt niet met

verwachting dat
lichtste halo’s gas
verloren door
supernovae en UV
achtergrond ...

De recent ontdekte
dwerggalaxie Pisces A:




Conclusies:

« ACDM geeft zeer goede beschrijving van heelal op
grote schaal (> galaxieén)

* maar heeft problemen op kleine schaal (< galaxieén)

» begrijpen we wel goed?

> begrijpen we eigenlijk wel goed?
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