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Praktische zaken

n Vergeet je niet in te schrijven voor het tentamen!

n Voor de sterrenkunde studenten: er komt een email
over praktische sterrenkunde om je in te schrijven via
blackboard.

n Volgende week: vragenuur



Samenvatting hoorcollege X 

nEigenschappen de Melkweg

nClassificatie van melkwegstelsels

Een melkwegstelsel is een verzameling sterren
(>106M☉), gas, stof en donkere materie die bijeen
gehouden wordt door de zwaartekracht.



De Melkweg – zichtbare componenten



Rotatiekromme van de Melkweg

M/L(<2R0) ≈ 12 M☉/LB☉: te hoog voor een populatie van 
sterren ➙ donkere materie



Onze Melkweg – zichtbaar en onzichtbaar

Donkere materieDonkere materie
Supermassief

Zwart Gat

Neutraal waterstof



Classificatie van melkwegstelsels

Vraag: 
Wat is de classificatie van dit stelsel?



Classificatie van melkwegstelsels

Antwoord
a) S0
b) SBb
c) Sc
d) Sa



Hubble: melkwegstelsels tonen een grote variatie in
morfologie, waarbij de elliptische stelsels weinig
structuur hebben en de spiraalstelsels juist wel.

Classificatie van melkwegstelsels



Evolutie van melkwegstelsels



Galactisch kanabalisme

Melkwegstelsels vangen nog regelmatig satellieten en
“eten ze op”. De slierten van sterren nemen we waar.



Vragen?



Onderwerpen vandaag

nActieve melkwegstelsels
nAfstanden tot melkwegstelsels
nKosmologie

n Expansie van het Heelal
n Oerknal
n Donkere materie
n Donkere energie



Veel radiostraling in het centrum

Recente MeerKAT data



Radiostraling in melkwegstelsels

Supernova explosies zijn belangrijk: het materiaal botst
op het interstellaire medium.

Elektronen die van richting veranderen of worden
vertraagd, zenden synchrotron straling uit. Dit is de
voornaamste bron van radiostraling in melkwegstelsels.



Radiomelkwegstelsels

~150 kpc

Cygnus A

jet

hotspot

AGN

Maar radiostelsels zenden enorm veel radiostraling uit:
de helderste wel Lradio~1038W~3x1011L☉!



Emissie op andere golflengten

Centaurus A

Geen supernovae, maar andere zeer
energetische processen. Maar wat?



Quasars

Sommige radiobronnen lijken overeen te komen met
blauwe sterachtige objecten met een “vreemd”
spectrum: quasi-stellar objects oftewel quasars.

Figuur 21.4: spectrum van 3C273

v=0.158c



Quasars

Quasars zijn “gewone” melkwegstelsels met een enorm
heldere kern (Active Galactic Nuclei of AGN): de activiteit
vindt plaats op kleine schaal!



Actieve melkwegstelsels

• Slechts 5% van actieve kernen zendt extra veel
radiostraling uit (er is altijd wel wat radiostraling).

• De lichtkracht van quasars kan enorm zijn: tot wel
L~3x1014L☉~104LMW!

• De grootte van radiostelsels impliceert dat de activiteit
wel ~108 jaar lang plaats vindt.

Enorm veel energie nodig

Wat kan dit zijn?



Actieve melkwegstelsels

• Slechts 5% van actieve kernen zendt extra veel
radiostraling uit (er is altijd wel wat radiostraling).

• De lichtkracht van quasars kan enorm zijn: tot wel
L~3x1014L☉~104LMW!

• De grootte van radiostelsels impliceert dat de activiteit
wel ~108 jaar lang plaats vindt.

Energie moet heel efficiënt omgezet worden:
E=ηmc2 (ηmax=1). Kernfusie in sterren (H➙He):
η=0.007➙ niet voldoende…



Energiebron voor actieve kernen

We zien variatie in activiteit op tijdschalen van dagen

compacte energie bron

Hoeveel energie komt er vrij als iets in een zwart gat
valt?

Een preciezere (AR) berekening laat zien dat ηBH=0.12: nog
altijd enorm efficiënt➙ dit is de enige bron die compact is en
zoveel energie kan leveren.

E = E(∞→ rS) ≈
−GMBHm

rS
=

1
2
mc2 , want rS =

2GMBH

c2



Zwarte gaten in Melkwegstelsels

Als de activiteit in de kernen van melkwegstelsels het
gevolg is van supermassieve zwarte gaten, dan zouden
we deze ook direct willen detecteren.

Maar de invloedsfeer is klein:

We hebben waarnemingen met hoge resolutie nodig.
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Zwarte gaten in Melkwegstelsels

Figuur 20.9

Messier 87

MBH~2.4x109M☉: veel zwaarder dan het zwarte gat in de Melkweg



Zwarte gaten in Melkwegstelsels

Figuur 20.10

• Waarom is er een nauwe relatie tussen de massa van een
melkwegstelsel en de massa van het zwarte gat in de kern?

• Welke rol spelen zwarte gaten in de evolutie van
melkwegstelsels?



Vragen?



Hoe groot is het Heelal?

Het grote debat in de jaren 1920 over de oorsprong van
“nevels” was eigenlijk een discussie over de grootte van
het Heelal.

De afstanden tot melkwegstelsels zijn veel te groot om
direct te bepalen via de parallax.

We kunnen slechts indirecte technieken gebruiken



Afstanden tot melkwegstelsels

De afstanden kunnen slechts indirect worden bepaald,
door middel van objecten waarvan we de lichtkracht
kennen: een standaardkaars.

De lampen zijn allemaal even
helder! Hoe lager de flux, hoe
verder weg.

Hetzelfde geldt voor Cepheïde
variabele sterren, die we in nabije
melkwegstelsels kunnen zien.



Afstanden met Cepheïden



De kosmische afstandsladder



Tully-Fisher relatie

De bijdragen van de stellaire schijf en de donkere materie halo
resulteren in een vlakke rotatiekromme. Dit suggereert een
relatie tussen Vflat en de lichtkracht.



Tully-Fisher relatie

Empirische relatie tussen lichtkracht en rotatiesnelheid 
van spiraalstelsels:

MB = −20.8−10.2log
Vflat
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Wet van Hubble

Figuur 20.11

Hubble vergeleek zijn afstanden met de roodverschuivingen
die door Vesto Slipher in 1917 waren gemeten.



Wet van Hubble

Hubble vond een lineaire relatie tussen de snelheid v en
de afstand d: v=cz=H0d (z is de roodverschuiving).

De richtingscoëfficiënt H0 is de Hubble constante.

H0=73.8±2.4 km/s/Mpc



Zijn we speciaal?

Alle stelsels lijken van ons af te bewegen ➙ bevinden 
we ons in het centrum van het heelal?



Kosmologisch principe

Het kosmologisch principe stelt dat het Heelal
homogeen en isotroop is (= wij zijn niet speciaal)

homogeen 
(onafhankelijk van positie) 

isotroop
(hetzelfde in alle richtingen) 



Een uitdijend Heelal

De wet van Hubble is het gevolg van de uitdijing van
het Heelal: we zien een schaalvergroting.



Roodverschuiving

Straling wordt “uitgerekt” samen met de uitdijing van het 
Heelal (denk aan een doos met spiegels als wanden)

R = schaalgrootte van het heelal
1+z = R(nu) / R(tijdens emissie)



Het begin: de Oerknal

Hubble’s resultaten hebben een aantal implicaties:

• Het heelal was vroeger veel kleiner
• Het heelal had vroeger een veel grotere dichtheid
• Het heelal was vroeger veel heter

De Oerknaltheorie: het Heelal is ontstaan uit een
singulariteit.

De leeftijd van het Heelal hangt af van de waarde van
de Hubble constante:

leeftijd = 1/H0 ~ 15 miljard jaar



Kosmische achtergrondstraling

Toen het Heelal ongeveer 1000x kleiner was dan nu, was
het zo heet dat waterstof atomen ioniseerden: dit zorgt
voor een “mist” waar we niet doorheen kunnen kijken.



Kosmische achtergrondstraling

Dit nemen we waar als de kosmische achtergrondstraling
dat een vrijwel perfecte zwartlichaamstraler is met een
temperatuur van 2.72548±0.00057 K.



Kosmische achtergrondstraling

Zeer homogeen ➙ fluctuaties in temperatuur ΔT/T~10-5

➙ beginpunt van structuurvorming



Structuur in het Heelal



Expansie van het Heelal

Dichtheid in het heelal bepaalt de evolutie!

kritische dichtheid

te lage dichtheid

te hoge dichtheid



Problemen met het Oerknalmodel

• Waarom is het Heelal begonnen?
• Wat is de oorsprong van de fluctuaties?
• Waarom is de achtergrondstraling zo uniform?
• Waarom is de dichtheid niet te hoog en niet te laag?

Nooit met elkaar in 
contact geweest!



Een oplossing

Alle problemen met het Oerknal model zouden op een
natuurlijke manier verdwijnen als het hele vroege Heelal
exponentieel zou zijn uitgedijd.

Een factor 1026 tussen t=10-36 en 10-32 seconde is
genoeg.

Dit klinkt natuurlijk absurd, maar het idee is een zeer
elegante oplossing voor heel veel problemen.

Ideeën moeten elegant zijn… “vreemd” is niet per se
een probleem!



Inflatie

Het zichtbare Heelal was ooit in causaal contact: we
zien maar een klein deel van het totale Heelal!

Uitgerekte kwantumfluctuaties zijn de oorsprong van
de structuur in het Heelal!



De toekomst van het Heelal

Om te bepalen of het Heelal eeuwig blijft uitdijen of
ineen zal storten hebben we twee mogelijkheden:

• We kunnen de gemiddelde dichtheid bepalen. Als
deze hoger is dan de kritische dichtheid dan stort
het Heelal ineen.

• We kunnen de vertraging van de uitdijing proberen
te meten. Als deze groot genoeg is dan stort het
Heelal ineen.



Donkere materie

We zien vlakke rotatiekrommes in alle spiraalstelsels tot
op grote straal. De totale massa is veel groter dan we
op grond van de zichtbare sterren kunnen verklaren.

Dit compliceert de bepaling van de gemiddelde
dichtheid van het Heelal.

In de jaren ’90 werd wel duidelijk dat er te weinig massa
is om het Heelal weer ineen te laten storten.

Maar wat is donkere materie?



“Normale” materie

De “normale” materie wordt heel erg goed beschreven
door het standaardmodel van de deeltjesfysica.



Wat is donkere materie?

We weten het niet, maar we weten wel iets:

• Het is een nieuw fundamenteel deeltje
• Het is een “zwaar” deeltje (koud of niet-relativistisch)

Dit kan geen deeltje uit het standaardmodel zijn…

We hebben nieuwe fundamentele natuurkunde nodig!



Donkere materie

De deeltjes direct waarnemen: CDMS is een van de
lopende directe detectie experimenten.



De toekomst: vertraging meten

Het is dus lastig om het Heelal te wegen. Het is
daarom misschien toch beter om de vertraging van de
uitdijing te meten.

Vertraging = verschil in uitdijsnelheid op verschillende
tijdstippen.

Hiervoor moeten we ook afstanden tot heel verre
objecten meten. Dit bleek in het midden van de jaren
’90 mogelijk met supernovae van het type Ia.

(= afstanden!)



De toekomst: vertraging meten

Type Ia explosies zijn “standaardiseerbare” kaarsen: de mate
waarin ze afzwakken is een maat voor de piek helderheid ➙
we kunnen afstanden tot zeer verre melkwegstelsels meten!



De toekomst: vertraging meten



De verrassing van de eeuw!

De supernova resultaten kwamen volkomen onverwacht: 
de uitdijing versnelt door de donkere energie*.
* dit betekent dat we geen idee hebben wat dit is...

2011



Samenstelling van het Heelal



Het huidige model

Nog veel open vragen ➙ maar ook (te) veel antwoorden…
Het probleem – hoe empirisch te testen?



Op zoek naar de duistere kant

Deze ESA missie zal in 2022
beginnen met het in kaart brengen
van 1/3 van de hemel met een
kwaliteit vergelijkbaar met die van
de Hubble ruimtetelescoop.

Verandering in de materie verdeling
kan worden gebruikt om modellen
voor donkere energie en donkere
materie te testen.



Nog veel vragen te beantwoorden

• Hoe vormen planeten zich?
• Hoe ‘gewoon’ zijn de Aarde en ons zonnestelsel?
• Is er (intelligent) leven op planeten buiten ons zonnestelsel?
• Waarom verschillen Venus, Aarde en Mars zo van elkaar?
• Waar komt het water op aarde vandaan?  
• Wat zijn de eigenschappen van de materie in neutronensterren?
• Hoe vormen de eerste sterren in het Heelal?
• Wanneer worden de eerste zwarte gaten gevormd?
• Hoe vormen supermassieve zwarte gaten?
• Wat is donkere materie?
• Wat is donkere energie? 
• Hoe is het Heelal begonnen?
• Zijn er meerdere universa?

En wie weet wat we nog gaan ontdekken!



De volgende stappen

IAF

Planetenstelsels

Radiative Processes

Praktische 
Sterrenkunde

Galaxies & Cosmology

Astronomical
Observing Techniques

Astronomical Lab and
Observing Project

Stars

BSc project

MSc programma



Vragen?


