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Uitgangpunten ΛCMB Model 
1. De fysica is overal in de ruimte hetzelfde
2. De algemene relativiteit geeft een goede beschrijving
3. Het heelal is op grote schaal homogeen 
4. Het heelal was veel heter en dichter en expandeert vanaf het begin
5. De inhoud van het heelal bestaat uit;

a. Donkere energie, die zich gedraagt als vacuümenergie (dichtheid onafhankelijk van 
expansie)

b. Donkere materie: ze is stabiel, koud, oefent geen druk uit, geeft interactie door 
zwaartekracht

c. Baryonische materie, materie zoals we die kennen (vooral waterstof en helium)
d. Fotonen 
e. Neutrino’s 

6. De ruimte is vlak of tenminste vrijwel vlak 
7. Er waren initiële variaties in de dichtheid en temperatuur, Gaussisch, 

adiabatisch en vrijwel schaalinvariant zijn













Voornaamste bestanddelen van het heelal 

a. Donkere energie, die zich gedraagt als 
vacuümenergie (dichtheid onafhankelijk 
van expansie)

b. Donkere materie: ze is stabiel, koud, 
oefent geen druk uit, geeft interactie 
door zwaartekracht

c. Baryonische materie, materie zoals we 
die kennen (vooral waterstof en helium)

Samen leveren ze een vlak heelal op 







CMB COBE 

https://lambda.gsfc.nasa.gov/product/cobe/cobe_images/m_d_53s_1111.gif





Harmonische bolfuncties (Ylm)

Thorsten Becker, University of Texas Austin



Spectrum van 
temperatuurfluctuaties van de CMB
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1. De gemiddelde amplitude van de fluctuaties

2. Het multipoolgetal van het maximum van de verdeling (of de 
erbij horende hoekmaat in graden)

3. De gemiddelde helling van de grafiek



Planck parameters
Geselecteerd

1. Het multipoolgetal van 
het maximum van de 
verdeling (of de erbij 
horende hoekmaat in 
graden)

2. De gemiddelde 
amplitude van de 
fluctuaties

3. De gemiddelde helling 
van de TT grafiek

Gezocht nog tenminste 
drie parameters.

Suggesties:
• Aantal pieken in de TT-curve
• Leeftijd heelal
• Energie aandeel donkere energie
• Geluidssnelheid dichtheidsgolven
• Huidige uitdijingsnelheid heelal
• Optische dichtheid vóór reïonisatie 
• Optische dichtheid na reïonisatie
• Massa neutrino’s
• Kromming ruimte
• Gewone (baryonische) materie
• Donkere materie
• Roodverschuiving bij de ontkoppeling
• Temperatuur bij de ontkoppeling
• Roodverschuiving bij reïonisatie





4. De doorzichtigheid van de kosmos tussen ons en de 
afstand waarop dit beeld ontstond (na reïonisatie)

5. Dichtheid van donkere materie

6. Dichtheid van baryonische materie



Parameters noodzakelijk en voldoende om het heelal te 
beschrijven

Ωbh2 Dichtheid baryonische materie

Ωch
2 Dichtheid koude donkere materie

Ꙩ* Hoek waaronder de variaties met de hoogste 
amplitude waargenomen worden

re Optische dichtheid van het heelal tot (na) 
reïonisatie

As Amplitude van de initiële dichtheidsfluctuaties

ns Exponent van de schaalafhankelijkheid van de 
amplitude van de initiële fluctuaties

Ωb is het energieaandeel van de materie uitgedrukt als factie van een vlak heelal, 
Ωbh2 de dichtheid van de materie als fractie van de kritische dichtheid. 



Ωbh2 Dichtheid baryonische materie

Ωch
2 Dichtheid koude donkere materie

Ꙩ* Hoekafmeting van de grootste (langste) 
dichtheidsgolf bij ontkoppeling

re Optische dichtheid van het heelal tot (na) 
reïonisatie

As Amplitude van de initiële dichtheidsfluctuaties

ns Exponent van de schaalafhankelijkheid van de 
amplitude van de initiële fluctuaties



Metropolis Hastings algoritme





De Kosmische achtergrondstraling volgens Planck

Planck Collaboration: The cosmological legacy of Planck



Waarde direct bepaalde parameters 

Par. Omschrijving Waarde Dim

Ωbh2 Huidige baryonische materie 0,0224ρcr kg/m3

Ωch
2 Huidige dichtheid donkere materie 0,1200ρcr kg/m3

Ꙩ* Hoekafmeting van de dichtheidsgolf bij 
ontkoppeling

0,596 grd

re Optische dichtheid van het heelal tot reïonisatie 0,0544 -

As Amplitude van de initiële dichtheidsfluctuaties 
(ko = 0,05 Mpc-1)

2,10x10-9 -

ns exponent van de schaalafhankelijkheid van de 
amplitude van de initiële fluctuaties

0,965 
(-0,034)

-

h =H0/100 km/s/Mpc;  ρcr ~ 9 10-27 kg/m3





Opheffen van de degeneratie tusen As en τre

Ln(1010As

τre



Acoustisch fluctuaties 

Elisa Ferreira, Bryce Cyr, Erik Madse





Geluidsnelheid vóór ontkoppeling straling en massa.

De geluidssnelheid in een geïoniseerd medium met straling (rad) en 

baryonische materie (mb) 𝑣𝑔 =
𝑐

3
(

4𝜌𝑟𝑎𝑑

4𝜌𝑟𝑎𝑑+3𝜌𝑚𝑏
)1/2  

Zolang straling overheerst (𝜌𝑚𝑏 << 𝜌𝑟𝑎𝑑) 𝑣𝑔 =
𝑐

3
≈ 0,58 𝑐

Beide gelijk (𝜌𝑚𝑏 = 𝜌𝑟𝑎𝑑) (z ~ 3400) 𝑣𝑔 = 0,44 𝑐

Kort voor de ontkoppeling, massa overheerst (z ~1100) 𝑣𝑔 ≈ 0,30 𝑐

Gemiddeld ~ 0,35 c

Afgelegde afstand bij leeftijd van 380.000 jaar ca 133.000 lj.



Variaties in de gemeten achtergrondstraling 

Vóór de ontkoppeling van straling en materie:

• zijn er fluctuaties in de dichtheid in grootte variërend
van nul tot een maximale afmeting,

• is de maximale afmeting waarbij nog een verdichtings-
maximum wordt bereikt 𝜆𝑚𝑎𝑥 = 𝑣𝑔𝑒𝑚𝑖𝑑𝑑𝑒𝑙𝑑 𝑡𝑜𝑛𝑡𝑘.,

• zowel dichtheidsverschillen als snelheidsverschillen 
(doppler) geven bijdrage aan temperatuurvariatie,

• de dichtheidsbijdrage bepaalt de positie en de hoogte 
van de pieken, de dopplerbijdrage de diepte van de 
dalen. 
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Invloed materie en energie op  correlatiespectrum

• Gonzales: https://arxiv.org/pdf/astro-ph/0510003.pdf

Normale 
materie

Donkere
materie

Donkere
energie

Hubble 
constante

Beginwaarden
fluctuaties

Optische
dichtheid

https://arxiv.org/pdf/astro-ph/0510003.pdf


Ꙩ* maximum in de verdichtingsgolven



Afgeleide parameters 



Recombinatie van H en 
zichtbaarheidsfunctie als functie van Z
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Afgeleide parameters volgens Planck

H0 Huidige uitdijingsnelheid heelal 67,36 km/s per Mpc

Λ Energie aandeel donkere energie 68,47 %

m Energie aandeel massa totaal 31,53 %

b Energie aandeel baryonische massa 4,94 %

c Energie aandeel donkere massa 26,50 %

K Energie bijdrage kromming 0 (< 1) %

T Leeftijd heelal 13,78 Miljard jaar

Zontk. Roodverschuiving bij de ontkoppeling 1090 -

σ8 Relatieve fluctuaties in dichtheid op 
schaal van 8 Mpc (26 Miljoen lichtjaar)

0.810 -

Zre. Roodverschuiving bij reïonisatie 7,67 -







Nog een voorgrond bron, gravitationele lenswerking





Installation view, Josiah McElheny, Island Universe, Los Angeles County Museum of Art, CA, October 24, 2024 - March 2, 2025.



The set of ideas that informed this project came to 
fruition with Island Universe (2008), a large installation 
of five sculptures, each a model of a hypothetical 
universe. Island Universe is a fusion of design, science 
and the history of art, an installation that is at once a 
manifestation of design and ideas from the mid-1960s 
and a sculpture infused with contemporary sociology and 
cosmology.



Still confused Hopefully at a new level





Reïonisatie als functie van Z





TT spectrum en massa inhoud heelal



Planck CMB simulator

https://chrisnorth.github.io/planckapps/Simulator/

https://chrisnorth.github.io/planckapps/Simulator/
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