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VERRASSING: ROODVERSCHUIVING Bl J
TOEKOMSTIGE WAARNEMINGEN NEEMT AF

* MODELBEREKENINGEN TONEN AAN DAT DE ROODVERSCHUIVING VAN HEMELLICHAMEN MET
7>2 AFNEEMT, ALS WE DIE IN DE TOEKOMST GAAN WAARNEMEN

e HEEL VEEL LATER (MILJARDEN JAREN), WORDEN DEZE WEER RODER
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Figuur 2. Door de uitdijing van het heelal verschuift de
golflengte van het licht van verre objecten naar het rood.
Hoe verder weg een object en hoe langer de reistijd van
het licht door de expanderende ruimte, hoe groter de
roodverschuiving. (NASA, ESA, Leah Hustack (STScl;

Figuur 3. De Terugkijktijd uitgezet tegen twee momenten t, en t,in de

De spectra van sterren- kosmische tijd.

stelsels vertonen als

De rekkende ruimte

en de reis van het licht

.
De kosimologische
roodverschuiving in
de toekomst

De Hubblespanning:
hoe snel'expandeert
het heelal?

'Het uitdijend
en de Hubblec

-

Vulcanoiden Binnen de
baan van Mercurius?
.

Bedeiking vafl de zonm en de Plejaden

gevolg van de expansie
van het heelal een steeds
grotere roodverschuiving
naarmate ze verder van
ons af staan.

In de loop van de kos-
mische tijd neemt deze
kosmologische roodver-
schuiving van verre ster-
renstelsels lange tijd af.

Dat lijkt in strijd met het
feit dat het heelal versnelt
uitdijt, maar is dat niet.

Figuur 1. Verre sterrenstelsels met een grote roodverschuiving worden zichtbaar
door de zwaartekrachtlenswerking van de Pandoracluster op de voorgrond. Op-
name met de James Webb-telescoop in het nabij-infrarood. (NASA, ESA, CSA,
Tommaso Treu (UCLA); bewerking: Zolt G. Levay (STScl))

Het heelal dijt versnelt uit. Je zou verwachten dat de kosmo-

logische roodverschuiving van verre sterrenstelsels daarom

in de loop van de tijd toeneemt. Dit artikel werpt een ander

licht op de roodverschuiving, met een verrassende conclu-

sie: de roodverschuivingen van verre objecten zullen eerst

nog miljarden jaren in grootte afnemen voordat deze weer

toenemen.

Door Eric Sluimer

at gebeurt er met

de roodverschui-

ving ofwel z-waarde

van een ver-sterren-

stelsel als we dit

object op een fictief moment in de
toekomst waarnemen? Het snelle en
mogelijk verrassende antwoord is: van
verre objecten met een huidige rood-
verschuiving z > 1,92 (bij de aange-
houden waarden H,, = 67,4 km/s per

ZENIT mei 2025

Mpc en het aandeel van de materie-
dichtheid in de totale materie-energie-
dichtheid van het heelal Q_; = 0,315)
zal de roodverschuiving in de loop van
de tijd eerst afnemen voordat deze
uiteindelijk weer zal toenemen. Hoe
groter de huidige roodverschuiving
van een object, hoe langer het duurt
voordat deze eerst nog afneemt en hoe
lager deze naar verhouding tot de hui-
dige z-waarde wordt.

bewerking: Mat Drummen)

Terugkijktijd

Ik illustreer dit eerst aan de hand van
een combinatie van twee curves waar-
mee dit verschijnsel duidelijk wordt.
Figuur 3 laat zien hoe ver we bij een
gegeven roodverschuiving z — en dus
afstand - terugkijken in de tijd naar
het moment van emissie van het licht
dat we nu zien. De momenten t, (nu)
en t, (verre toekomst, ruim 19 miljard
jaar na de Big Bang). Rechts de cijfc
matige onderbouwing van de curves.
Ook de twee sterrenstelsels A en B (in
het rekenmodel respectievelijk gela-
beld 0,44 en 0,80) kwamen we al tegen
in Figuur 7 in het vorige artikel. De
bovenste curve in Figuur 3 toont de te-
rugkijktijd als functie van z bij de hui-
dige waarneming op t,. De onderste
grafiek laat de terugkijktijd zien van
dezelfde objecten zoals het over onge-
veer 5 miljard jaar zal zijn. De schalen
van x- en y-as zijn gelijk gehouden.
Direct valt op dat de curve voor waar-
neming op t, korter en hoger is. Het
is logisch dat deze hoger is: de terug-
kijktijd van sterrenstelsels neemt van-
zelfsprekend toe naarmate we later
kijken. Maar korter, wat betekent dat?
Sterrenstelsel B heeft nu z = 22,6 en
als we die over 5 miljard jaar meten
blijft er een (nog altijd respectabele)
waarde van z = 15,3 over. Van alle
gemodelleerde sterrenstelsels met ob-
jectnummer 0,53 en hoger neemt de
roodverschuiving z af. De overige stel-
sels — met objectnummers tot en met
0,44, dus op minder grote afstanden
— kennen dit effect niet: daar neemt
de roodverschuiving wel toe. Althans,

in het geval van het waarneemtijdstip
t, = 19,2 miljard jaar. Het is hier niet
getoond, maar naarmate het tijdven-
ster tussen een waarneming nu en een
volgend observatietijdstip t,, kleiner
wordt, zijn er steeds meer sterren-
stelsels — met lagere z — waarvan de
roodverschuiving eerst afneemt bij
toekomstige waarnemingen. Mogelijk
bent u verrast; ik was dat in elk geval.
Het vormde een aansporing voor een
nadere verkenning van het verloop
van z als functie van het waarnemings-
moment L.

Een nadere studie

De ontwikkeling van z als functie
van het tijdstip t in de kosmische tijd
waarop een object wordt waargeno-

Hoe komt het
dan dat de
roodverschui-
ving van verre
sterrenstelsels
toch zal afne-
men wanneer
we deze op een
toekomstig
moment waar-
nemen?

ZENIT mei 2025

men, is athankelijk van het verloop van de schaal-
factor a(t), die in het vorige artikel is uitgelegd.
Indien er sprake is van een rechtlijnig verloop van
schaalfactor a in de tijd (ofwel een constant expan-
sietempo: per tijdseenheid dt een gelijke toename
van schaalfactor da, da/dt is constant), zal ook
de mate van roodverschuiving van een object bij
toekomstige waarnemingen gelijk blijven. Als de
uitdijing vertraagt, neemt de waarde van z in de
toekomst minder snel toe; als de uitdijing versnelt,
wordt z juist sneller groter. Uit waarnemingen is
eind vorige eecuw gebleken dat er sprake is van
een versnelde uitdijing. Hoe komt het dan dat de
roodverschuiving van verre sterrenstelsels toch zal
afnemen wanneer we deze op een toekomstig mo-
ment waarnemen?
Dit wordt veroorzaakt door het veel hogere tempo
waarmee het universum in de eerste honderden
miljoenen jaren na de Big Bang uitdijde, verge-
leken met het huidige tempo. Ter illustratie: de
Hubbleparameter op t = 1 miljard jaar na de Big
Bang (schaalfactor a = 0,15, z ,7) was een fac-
keer groter dan de huidige H, (Figuur 6 in
het voorgaande artikel). Ten tijde van emissie van
licht met z = 2 was die factor nog altijd 3,0. Ster-
renstelsels relatief dichtbij (z<<1) zien we in een
versnellende modus (de roodverschuiving neemt
toe), maar hoe ouder het licht is dat we zien, hoe
groter destijds (na de emissie) de invloed van het
toentertijd significant grotere uitdijtempo was op
het licht dat we nu waarnemen.
Verder onderzoek naar de condities waaronder z
afneemt bij toekomstige waarnemingen levert Fi-
guur 4. In Kader 1 kunnen lezers zich eventueel
verder verdiepen in de formules voor de bepaling
van de z-waarde van sterrenstelsel A behorende bij
de waarneming nu (t,) en op een toekomstig mo-
ment (t,). De conclusie die daaruit getrokken kan
worden is: als de verhouding a(t,,, ,)/a(t,., ;) van de
schaalfactoren ten tijde van de twee lichtemissies
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Changing redshifts caused by a changing expansion

rate of the universe.
(October 11, 2024)

Nico Roos, Eric Sluimer and Bert van den Broek

Affiliation: Leiden Observatory, PO Box 9513, NL-2300 RA Leiden, The Netherlands

(Received:

ABSTRACT

With the next generation of big telescopes such as the ELT and SKA it might become
possible to measure changes in the expansion rate of the Universe in real time by measuring
the change of the redshifts of a large number of galaxies over a period of the order of 10
years. This phenomenon, known as 'redshift drift," will provide a crucial direct test of
cosmological models. The change in redshift is readily explained using the concept of
conformal time which is the comoving distance of a galaxy in lightyears. We emphasize that
the redshift drift is directly proportional to the average change in the cosmic expansion rate
between the time of a galaxy's light emission and its absorption. This phenomenon 1s

illustrated within the framework of the concordance model, the Lambda-CDM model of the
universe.

2410.08741
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OPGAVE 2 DECEMBER 2025: HOE KAN DAT?

* UITLEG MODEL KOSMISCHE EXPANSIE

* RESULTATEN MODELBEREKENINGEN

* BEVINDING AFNAME ROODVERSCHUIVING

* VERKLARING AAN DE HAND VAN TIJD-WEGDIAGRAM OBJECTEN EN FOTONEN
* ILLUSTRATIE MET DRIE ANDERE DIAGRAMMEN

« CONCLUSIES, AANBEVELING



LICHT VAN VERRE HEMELLICHAMEN

» Afstand tot referentiepositie aarde

toen .
Ditf licht zien We\

l Expansie 4

Tijd Dit licht zien we - o\
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Dit zien we niet

Dit zien we niet



HOE GEVONDEN®?

* SIMULATIE ACDM MODEL : EXPANSIE VAN UNIVERSUM VAN VLAK HEELAL MET Q ,>0
* BANEN VAN HEMELLICHAMEN ALS FUNCTIE VAN TIJD BEREKEND

 BAAN VAN HET LICHT BEREKEND

e VERIFICATIE EN VALIDATIE VAN MODEL: GOEDE TOT ZEER GOEDE NAUWKEURIGHEID
e |NZICHT IN DYNAMIEK: HOE WERKT HET ACDM MODEL?
e RESULTAAT: OPLOSSING, VERRASSING EN VERWONDERING



EXPANSIE: ‘DE RUIMTE REKT

» STERRENSTELSELS BEWEGEN NIET ‘DOOR DE RUIMTE HEEN', DUS GEEN SNELHEIDSVERSCHIL TUSSEN
EEN STELSEL EN DE LOKALE RUIMTE

o STELSELS BEWEGEN MEE IN EEN EXPANDEREND UNIVERSUM, UITDIJEND HEELAL > ‘REKKENDE RUIMTE'
o STELSELS ZELF WORDEN DOOR ZWAARTEKRACHT BIJEEN GEHOUDEN EN EXPANDEREN NIET
* OP KLEINE SCHAAL OOK ANDERE BEWEGINGEN T.0.V. ELKAAR, ‘PECULIAR VELOCITIES'

e VOORBEELD: ANDROMEDA NADERT MELKWEG MET SNELHEID 300 KM/S. ONTMOETING OVER 4,5
MILJARD JAAR. VELD MET 1.000 MILJARD STERREN EN VELD MET 250 MILJARD STERREN SCHUIVEN
IN ELKAAR/DOOR ELKAAR HEEN



SCHAALFACTOR a(t)

SCHAALFACTOR a GEEFT DE GROOTTE VAN HET HEELAL AAN TEN OPZICHTE VAN NU
DEFINITIE SCHAALFACTOR: @ OP HUIDIG MOMENT t, IS GELIJK AAN 1. OFWEL a(t,) = 1
TOEN UNIVERSUM HALF ZO GROOT WAS ALS NU: a=0,5

TOEN HEELAL 10 KEER ZO KLEIN WAS ALS NU: a = 0,1 ENZ. ENZ.

TOEN VANAF CA. 380.000 JAAR NA BIG BANG LICHT ZICH VRIJELIJK KON GAAN VERSPREIDEN WAS
HET HEELAL CIRCA 1.100 X KLEINER DAN NU:a = 1/1.100 = 0,0091

IN 14 MILJARD JAAR 1.100 KEER GROTER: GEMIDDELDE REK 65% PER MILJARD JAAR (GY)
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LICHT IN EEN EXPANDERENDE RUIMTE

 FOTON BEWEEGT T.0.V. ZIJN DIRECTE OMGEVING (IN VACUUI\/\) ALTIJD MET SNELHEID C

* (GOLFLENGTE VAN REIZEND LICHT IS ONDERHEVIG AAN DE EXPANSIE DIE HET TIJDENS REIS ONDERVINDT
o (GOLFLENGTE REKT MEE MET ZELFDE REKPERCENTAGE ALS ‘REK VAN RUIMTELIJK WEEFSEL'

¢ DAT ZORGT VOOR EEN VERSCHUIVING VAN GOLFSPECTRUM NAAR GROTERE A

 WAAR TE NEMEN DOOR ROODVERSCHUIVING VAN LICHT T.0.V. WAT WE HIER OP/OM AARDE
LOUDEN WAARNEMEN BIJ EMISSIE OF ABSORPTIE VAN FOTONEN DOOR ZELFDE ATOMEN (HELIUM,

WATERSTOF, KOOLSTOF ETC.)
¢ KOSMOLOGISCHE ROODVERSCHUIVING ALS GEVOLG VAN EXPANSIE VAN HET UNIVERSUM



Very distant galaxy )\emit

Distant galax/ / /
| ll"
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Calculation of redshift, z

Based on wavelength Based on frequency

)\obsv - )\emit o f emit — f obsv

~

)\emit f obsv

A bsv femit
14+ 2= """ 1+z=
)\emit f obsv

e 1 1
a=-2%L dus 14z=- en g =—
Aobsv a 1+z
Alsa=1,z=0
1
A|Sa=E,Z=1
1
A|Sa=§,Z=2

z=14,a= 1—15 = 6,67% van huidige grootte



LICHT REIST TEGEN DE RUIMTEREK IN, 0 <V < C

e LICHT REIST IN VACUUM MET SNELHEID C = 299.792 KM/S

« PUNTEN IN DE RUIMTE BEWEGEN WEG VAN ONS: WET VAN HUBBLE — LEMAITRE vV = H.d
H(t) = Hubble parameter, varieert in fijd, maar is op tijdstip t overal in universum geliik. Nu Hy

e DE NETTO SNELHEID Vet WAARMEE HET LICHT NADERT, LIGT TUSSEN O EN C. NAMELIJK O KM/S TER PLAATSE VAN
DE ‘HUBBLE RADIUS' EN C NABIJ DE WAARNEMER

e MAAR LICHT DAT T.0O.V. DE RUIMTE IN ONZE RICHTING BEWEEGT KAN DOOR GROTE ‘CoOSMIC FLOW' WORDEN
‘WEGGEZET'

e ALS DE RUIMTE OP EEN ZEKER PUNT MET SNELHEID C OF GROTER VAN ONS AF BEWEEGT, STAAT HET LICHT STIL OF
BEWEEGT HET WEG VAN ONS, DUS DAT LICHT BEREIKT ONS NOOIT?

e RUIMTEREK NEEMT IN DE LOOP VAN DE TIJD AF > SNELHEID RUIMTE NEEMT AF > LICHT DAT IN EERSTE INSTANTIE
DOOR DIE REK VAN ONS WEG BEWEEGT KAN ONS ALSNOG BEREIKEN



MODEL 2024:
WISKUNDIG AFGELEIDE FUNCTIES a(t) EN H(t)

e UIT OPLOSSING VAN FRIEDMANN-VERGELIJKING VOLGENS RYDEN:

For a flat, Ao > 0 universe, the Friedmann equation| can be integrated to Parameters:
vield the analytic solution Hy en Qm,o

Hl_ 111 [[. u, 11 2 L V 1 n t‘ /a. ni“] , (6.28)

1_n

« HEB IK a(t) AFGELEID: Ho. 3V{1 - Qp o}

« EN DAARUIT H(t) (e+ 1)
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t = 380.000 jaar
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IS VER WEG WEL ECHT VER WEG-?
OPLOSSING

o LICHT KOMT NATUURLIJK VANUIT HET UNIVERSUM NAAR
ONS TOE

* MAAR NIET VAN ZOVER WEG ALS WE DENKEN

e [N DE TUSSENTIJD TUSSEN MOMENT VAN EMISSIE EN NU IS
BETREFFENDE OBJECT ‘DOORGEREISD' NAAR EEN LOCATIE
VERDER VAN ONS VERWIJDERD

8,000 10,000 12,000 14,000




VERRASSING: ROODVERSCHUIVING Bl J
TOEKOMSTIGE WAARNEMINGEN NEMEN AF

* MODELBEREKENINGEN TONEN AAN DAT DE ROODVERSCHUIVING VAN HEMELLICHAMEN MET 7>2 AFNEEMT, ALS
WE DIE IN DE TOEKOMST GAAN WAARNEMEN

e HEEL VEEL LATER (MILJARDEN JAREN), WORDEN DEZE WEER RODER

« DUS HET "VERSTE DEEL’ VAN ONS UNIVERSUM ZAL EERST MINDER MINDER ROOD TONEN

e (ONDERZOEK GEDURENDE 10 JAAR NAAR ‘REDSHIFT-DRIFT': VERANDERING Z-WAARDEN VAN HEEL VEEL
GALAXIESS

e PUBLICATIE OP ARXIV.ORG:
[2410.08741] CHANGING REDSHIFTS CAUSED BY A CHANGING EXPANSION VELOCITY OF THE UNIVERSE
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Volgen van sterrenstelsels A en B in de tijd, we kijken nu t, en over 5,4 miljard jaar t;:
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Terugkijktijd t,
[miljard jaar]

Terugkijktijd t,
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t,= 13,8




a(tob,l)
a(tem,l)

a(tob,l)
a(tob,o)

V V VO

> a(tob,l)

« M.AW.. ALS (HET QUOTIENT VAN) DE SCHAALGROEI TUSSEN DE TWEE MOMENTEN VAN EMISSIES
GROTER WAS DAN (HET QUOTIENT VAN DE) DE SCHAALGROEI TUSSEN DE TWEE MOMENTEN VAN
WAARNEMEN, DAN NEEMT DE ROODVERSCHUIVING AF

e N.B.: HET SCHAALGROEITEMPO ZAL DOOR VERSNELLING VAN DE KOSMISCHE EXPANSIE IN DE
TOEKOMST VERDER TOENEMEN EN DAT ZORGT ER VOOR DAT OOK DE ROODVERSCHUIVING VAN
ZEER VERRE OBJECTEN IN DE VERRE TOEKOMST WEER ZAL TOENEMEN.




Afstand tot referentiepunt [km]

Ho- 3V{1 - Qp o}
= 2

10000

time [millicn year]



{(t] [km/s par Mpe]

scalefactor al(t)

1 T (M

2/3

Ho. 3Vi1- Q. 0}
_ eZkt_ 1 K = 0 m,0
alt)= 2. [ = } S X el

O [ e ) 10000 412D00
tirme [millicn year]

Hubble parameter H (&)
logarithmic scale

Ho = 67,4 km/s per Mpc
= expansion rate 6,9% per Gy

. (e 4+ 1)

d 1
H(t)=;=£3~ H(t) = 2/3-k-(e2u_1]

[={uindu} EDOO 10000 13000

time [millicn year]




scalefactor a(t)

Tekengebied

o 2000 Lo i) (S il B 10000 12000 '_,i:l:l:l" 16000 1EDDD 20000
time [million year] 14500
Hubble parameter H (t)
logarithmic scale

1 00 Q0000

H,= 67.4 km/s per Mpc

1
100000 H t -
| (5 = -

H(t) geeft eenparige uitdijing: q(t) =0

«  H(t) geeft eerst versnelling en dan veriraging van vitdijing

o 2000 A0 s000 BDODD 10000 13000 1000 15000 18000 20000

time [million year]

— L) HIt) als g=0
[kmy'sec per ki pc) [kmysec per kM pc)



dz

VERANDERING ROODVERSCHUIVING IN TIJD: — = Z

dt

DE VERANDERING VAN Z OP ELK WILLEKEURIG OBSERVATIEMOMENT top IS TE BEPALEN MET DE FORMULE:
Zopy = (1 + z,,)H,, — Hgy,, OPDITMOMENTtoISDAT Z = (14 z)Hy — Hep

HIERIN IS;

* Z,p DE GEMETEN ROODVERSCHUIVING OP HET TIJDSTIP VAN OBSERVATIE

« H,, DE WAARDE VAN DE HUBBLE-PARAMETER OP HET TIJDSTIP VAN OBSERVATIE VAN DE STRALING
e H, DEHUIDIGE WAARDE VAN DE HUBBLE-PARAMETER

s H,, DE HUBBLE-PARAMETERWAARDE TEN TIJDE VAN DE EMISSIE VAN DE ONTVANGEN STRALING

ALLEN SANDAGE VOND DEZE RELATIE IN 1962.

ABRAHAM LOER NOEMDE DIT IN 1998 ‘REDSHIFT DRIFT' EN GAF AAN DAT DIT ZOU KUNNEN WORDEN GEMETEN



Direct Measurement of Cosmological Parameters from the Cosmic Deceleration
of Extragalactic Objects

Abraham Loeb

Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics, 60 Garden Street, Cambridge, MA 02138
ABSTRACT

The redshift of all cosmological sources drifts by a systematic velocity of order
a few m s™! over a century due to the deceleration of the Universe. The specific
functional dependence of the predicted velocity shift on the source redshift can be
used to verify its cosmic origin, and to measure directly the values of cosmological
r parameters of matter and vacuum, €2y and €2, and
the Hubble constant H. For example, an existing spectroscopic technique, which was
recently employed in planet searches, is capable of uncovering velocity shifts of this

magnitude. The cosmic deceleration signal might be marginally detectable through

two observations of ~ 10? quasars set @ ade apart, with the HIRES instrument on

the Keck 10 meter telescope. The signal would appear as a global redshift change in
the Ly« forest templates imprinted on the quasar spectra by the intergalactic medium.
The deceleration amplitude should be isotropic across the sky. Contamination of the

cosmic signal by peculiar accelerations or local effects is likely to be negligible.

Subject headings: cosmology: theory

submitted to ApJ Letters, Feb. 10th, 1¢

https:.//arxiv.org/abs/astro-ph/9802122
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AFNAME ROODVERSCHUIVING: ALLES DRAAIT OM
TEMPO’S VAN DE SCHAALGROE|I TOEN EN NU

Zop = (1 T Zob)Hob — Hep

Next, by differentiating (1 + z) = a(t,,.)/a(t,.,,) with respect to t;, and combine it with
the previous equation to find

dz _ _ 1ps— (g
=(1+2z)Hps —Hepy = -
dt,ps



https://arxiv.org/pdf/2410.08741

Zop =(1+2z)H,, — H,opp(2)
hu=t,=13,8 Gy

:  I=5zal vanaf
1=1.92 zal vanaf i 1-1g Gy stijgen

nu stijgen \

-
L
S~
—
=
T
~—
N
©

Roodverschuiving z:
192 —5 —10 —20

10 20 30 40




hu=t,=13,8 Gy

Stelsel W

"~ Stolel X

—_
—
N
vo
£
2
3
I
0
w0
1S
o
>
T
o
o
o

Stelsel Y

: Stelsel

10 15 20
Kosmische tijd t vanaf Big Bang [Gy]




CONCLUSIES AANBEVELING

e BlJ OBJECTEN MET 7>1.92 ZAL BIJ TOEKOMSTIGE WAARNEMINGEN DE ROODVERSCHUIVING
AFNEMEN. HOE GROTER Z, HOE GROTER DE AFNAME PER TIJDSEENHEID. DE VERSCHILLEN ZIJN
UITERST KLEIN. VOORBEELD BIJ Z = 10: AFNAME Z IS 0,000653 PER MILJOEN JAAR

« DE AFNAME IS TIJDELIJK: IN DE (SOMS ZEER VERRE) TOEKOMST ZAL DE ROODVERSCHUIVING WEER
TOENEMEN, ALS DE VERSNELLING DOORZET.....

« OORIAAK VAN DE AFNAME IS HET GEGEVEN DAT DE KOSMISCHE-SCHAALGROEI IN DE PERIODE
TUSSEN TWEE EMISSIEMOMENTEN VAN EEN OBJECT RELATIEF GEZIEN GROTER IS DAN DE
SCHAALGROEI TUSSEN TWEE WAARNEMINGSMOMENTEN. DE LICHTGOLF WORDT OP DE REIS NAAR
ONS TOE MINDER OPGEREKT DOOR EXPANSIE VAN HET UNIVERSUM EN IS DUS MINDER ROOD

* INDIEN ER LANGJARIG (STEL 10 JAAR) MILJOENEN OBJECTEN MET ZEER HOGE NAUWKEURIGHEID
WORDEN GEMONITORD OP VERSCHILLEN IN ROODVERSCHUIVING ZOU DIT EFFECT MOGELIJK WEL
GEMETEN KUNNEN WORDEN. DAT ZOU BETROUWBARE INFORMATIE KUNNEN OPLEVEREN VOOR DE

WAARDE VAN PARAMETERS ACDM MODEL

used to verify its cosmic origin, and to measure directly the values of cosmological

(B

parameters, such as the density parameters of matter and vacuum, $2y and 24, and

the Hubble constant f;. For example, an existing spectroscopic technique, which was
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