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LCDM:

• theorie voor evolutie van heelal (expansie, Big Bang)
• tevens theorie voor vorming van structuur in het

heelal (galaxieën, clusters van galaxieën, …)
• gebaseerd op de algemene relativiteitstheorie
 ruimtetijdkromming (open, vlak, gesloten)

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

• oerversies: Alexander
Friedman (1922) en
George Lemaître (1927)
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LCDM: basisideeën

• het heelal ziet er overal hetzelfde uit (“Kosmologisch
Principe”)

6dFGS: positie van ~125000
galaxieën tot ~300 Mpc afstand
• kleine kosmische afstand: sterk

gestructureerd (“kosmisch
web”)

• grote kosmische afstand (>100
Mpc): uniform

• Laat toe om heelal als uniform “gas” van galaxieën te
beschrijven alles hangt enkel van tijd af!

• opties: uniforme expansie of krimp van galaxiegas 4
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LCDM: basisideeën

• het heelal expandeert: galaxieën bewegen van ons weg

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

• Uniforme expansie: snelheid (roodverschuiving)
evenredig met afstand.



LCDM: basisideeën

• het heelal bevat baryonische materie: Ωbaryon ≈ 0.05

• “gewone” materie (protonen, neutronen,…)
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LCDM: basisideeën

• het heelal bevat donkere materie

• Fritz Zwicky (1933): veel meer massa nodig om
Comacluster bij elkaar te houden dan wordt
waargenomen (“dunkle Materie”).

8



9

LCDM: basisideeën

• het heelal bevat donkere materie: Ωdark ≈ 0.25

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

𝑣rot
2 𝑟 =

𝐺𝑀 𝑟

𝑟
= constant

zodat
𝑀 𝑟 ∝ 𝑟.

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



11

Meest recente resultaten:

zwaartekracht vervormt beeldjes
van verre galaxieën (“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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LCDM: basisideeën

• het heelal bevat donkere energie: ΩΛ ≈ 0.70

1998: twee teams onderzoeken verband tussen rood-
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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𝜌vacuüm

• vacuüm “duwt” niet maar “trekt”

• negatieve druk veroorzaakt “anti-zwaartekracht”.

𝜌vacuüm

LCDM: basisideeën

• het heelal bevat donkere energie: vacuümenergie?
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LCDM: grote schaal
(> kosmisch web)

het heelal
• is vlak (Ω ≈ 1)
• expandeert (𝑧 > 0)
• de expansie versnelt

sedert 5 miljard jaar
• donkere energie =

vacuümenergie (?)
• Concordantiemodel:

reproduceert heel
verscheiden waar-
nemingen met één set
parameters
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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, afkoelend universum.

Planck (ESA)
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Baryon Acoustic Oscillations (BAO): statistische eigen-
schappen van kosmisch web.
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SNIa: roodverschuiving vs. schijnbare magnitude van
supernova Ia explosies (=standaardkaarsen).
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Toestandsvergelijking van het vacuüm:
𝑝vacuüm = 𝑤𝜌vacuüm𝑐
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Verwacht: 𝑤 = −1 …
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LCDM: intermediaire schaal (< kosmisch web)

• er is 5 à 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 kosmisch web: vergt
computersimulaties

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



LCDM: intermediaire schaal

• Vorming van kosmisch web door groei van kleine
dichtheidsfluctuaties
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Millennium
simulatie (2005)

10 miljard deeltjes
(2 Gly)3

één maand reken-
tijd
512 processoren
40 jaar CPU-tijd
25 Tbyte output
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LCDM: intermediaire schaal
statistiek van kosmisch web komt wonderwel overeen
met waarnemingen!
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LCDM: intermediaire schaal

• conclusie: LCDM werkt zeer goed op schalen groter
dan tientallen Mpc

• minpunten: inclusie van onbekende ingrediënten
(donkere materie, donkere energie) …

• pluspunten: LCDM nog door geen enkele
kosmologische waarneming gefalsifieerd!



LCDM: kleinste schaal (~galaxie)

• Melkweg, Andromeda: ~1011𝑀⨀ aan sterren
• Dwerggalaxieën: ~104−9𝑀⨀ aan sterren
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Leo T:
𝐿 ≈ 4 × 104𝐿⨀

NGC205:
𝐿 ≈ 2 × 108𝐿⨀



LCDM: kleinste schaal (~galaxie)

• DM-simulaties voorspellen ook eigenschappen van
individuele galaxieën

• eind jaren 1990: alle DM halo’s hebben universeel
dichtheidsprofiel
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• kleine straal:
𝜌DM(𝑟) ∝ 𝑟−𝛼

met 𝛼 > 1: cusp
• waargenomen

dichtheidsprofiel veel
minder gepiekt dan
voorspeld …

• “cusp-to-core problem”
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LCDM: kleinste schaal

• 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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LCDM: kleinste schaal

• 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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LCDM: kleinste schaal

• Kleinste (𝑀⋆~10
5−7𝑀⨀) geïsoleerde dwerggalaxieën

zijn allen zeer gasrijk (𝑀gas ≳ 𝑀⋆) en vormen actief

sterren

De recent ontdekte 
dwerggalaxie Pisces A:

• strookt niet met
verwachting dat
lichtste halo’s gas
verloren door
supernovae en UV
achtergrond …
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Conclusies:

• LCDM geeft zeer goede beschrijving van heelal op
grote schaal (> galaxieën)

• maar heeft problemen op kleine schaal (≲ galaxieën)

 begrijpen we structuurvorming wel goed?

 begrijpen we zwaartekracht eigenlijk wel goed?


