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VERRASSING: ROODVERSCHUIVING BIJ 
TOEKOMSTIGE WAARNEMINGEN NEEMT AF

• MODELBEREKENINGEN TONEN AAN DAT DE ROODVERSCHUIVING VAN HEMELLICHAMEN MET

Z>2 AFNEEMT, ALS WE DIE IN DE TOEKOMST GAAN WAARNEMEN

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

Workshop 24 oktober 2024





2410.08741

https://arxiv.org/pdf/2410.08741


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
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Tijd

Dit licht zien we

Dit zien we niet

Dit licht zien we

Dit zien we niet

nu
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HOE GEVONDEN?

• SIMULATIE ΛCDM MODEL : EXPANSIE VAN UNIVERSUM VAN VLAK HEELAL MET ΩΛ>0

• BANEN VAN HEMELLICHAMEN ALS FUNCTIE VAN TIJD BEREKEND

• BAAN VAN HET LICHT BEREKEND

• VERIFICATIE EN VALIDATIE VAN MODEL: GOEDE TOT ZEER GOEDE NAUWKEURIGHEID

• INZICHT IN DYNAMIEK: HOE WERKT HET ΛCDM MODEL?

• 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

• STELSELS BEWEGEN MEE IN EEN EXPANDEREND UNIVERSUM, UITDIJEND HEELAL > ‘REKKENDE RUIMTE’

• STELSELS ZELF WORDEN DOOR ZWAARTEKRACHT BIJEEN GEHOUDEN EN EXPANDEREN NIET

• OP KLEINE SCHAAL OOK ANDERE BEWEGINGEN T.O.V. ELKAAR, ‘PECULIAR VELOCITIES’ 

• 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: a OP HUIDIG MOMENT t0 IS GELIJK AAN 1. OFWEL a(t0) = 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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VRAAG: WAT IS DE MEEST REALISTISCHE PRESENTATIE? Antwoord =

[9]



LICHT IN EEN EXPANDERENDE RUIMTE

• FOTON BEWEEGT T.O.V. ZIJN DIRECTE OMGEVING (IN VACUUM) ALTIJD MET SNELHEID C

• GOLFLENGTE VAN REIZEND LICHT IS ONDERHEVIG AAN DE EXPANSIE DIE HET TIJDENS REIS ONDERVINDT

• GOLFLENGTE REKT MEE MET ZELFDE REKPERCENTAGE ALS ‘REK VAN RUIMTELIJK WEEFSEL’

• DAT ZORGT VOOR EEN VERSCHUIVING VAN GOLFSPECTRUM NAAR GROTERE λ

• WAAR TE NEMEN DOOR ROODVERSCHUIVING VAN LICHT T.O.V. WAT WE HIER OP/OM AARDE

ZOUDEN WAARNEMEN BIJ EMISSIE OF ABSORPTIE VAN FOTONEN DOOR ZELFDE ATOMEN (HELIUM, 
WATERSTOF, KOOLSTOF ETC.)

• KOSMOLOGISCHE ROODVERSCHUIVING ALS GEVOLG VAN EXPANSIE VAN HET UNIVERSUM



a =
λ𝑒𝑚𝑖𝑡

λ𝑜𝑏𝑠𝑣
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1

𝑎
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1
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2
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VRAAG: HOE GROOT WAS HEELAL TOEN
JADES-GS-z14-0 HET LICHT DAT WE NU ZIEN

UITSTRAALDE?

z = 14, a =
1

15
= 6,67% van huidige grootte

λemit λobsv



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

• LICHT REIST IN VACUUM MET SNELHEID C = 299.792 KM/S T.O.V. LOKALE RUIMTELIJKE OMGEVING

• PUNTEN IN DE RUIMTE BEWEGEN WEG VAN ONS: WET VAN HUBBLE – LEMAÎTRE v = H.d

H(t) = Hubble parameter, varieert in tijd, maar is op tijdstip t overal in universum gelijk. Nu H0

• DE NETTO SNELHEID VLICHT WAARMEE HET LICHT NADERT, LIGT TUSSEN 0 EN C. NAMELIJK 0 KM/S TER PLAATSE VAN

DE ‘HUBBLE RADIUS’ EN C NABIJ DE WAARNEMER

• MAAR LICHT DAT T.O.V. DE RUIMTE IN ONZE RICHTING BEWEEGT KAN DOOR GROTE ‘COSMIC FLOW’ WORDEN

‘WEGGEZET’

• 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? 

• 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

• EN GEDURENDE DIE HELE REIS BLIJFT LICHTGOLF DUS ZELF OOK UITREKKEN, VAN λemit TOT λobs 



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

• UIT OPLOSSING VAN FRIEDMANN-VERGELIJKING VOLGENS RYDEN:

• HEB IK a(t) AFGELEID: 

• EN DAARUIT H(t)

MET

Parameters:

H0 en Ωm,0



LINE OF LIGHT 
LINE OF SIGHT
LIGHT CONE

Kosmische tijd t (miljoen jaar)



t = 380.000 jaar

d = 3,3x1020 km

grens zichtbare heelal



GROEI

UNIVERSUM: 

VERLOOP
SCHAALFACTOR

t0

a = 1  z = 0 Melkwegsterren

a = 0,5  z = 1

a = 0,33  z = 2

a = 0,20  z = 4

a = 0,067  z = 14 JADES-GS-z14-0

Lookback

time

buigpunt



IS VER WEG WEL ECHT VER WEG?
OPLOSSING

• LICHT KOMT NATUURLIJK VANUIT HET UNIVERSUM NAAR

ONS TOE

• MAAR NIET VAN ZOVER WEG ALS WE DENKEN

• IN DE TUSSENTIJD TUSSEN MOMENT VAN EMISSIE EN NU IS

BETREFFENDE OBJECT ‘DOORGEREISD’ NAAR EEN LOCATIE

VERDER VAN ONS VERWIJDERD

• TENZIJ HET LICHT DAT WE NU ZIEN AFKOMSTIG IS VAN EEN 
STEREXPLOSIE, BIJVOORBEELD ZGN. SUPERNOVA. LICHT IS 
GEDOOFD, STER BESTAAT AL LANG NIET MEER



VERRASSING: ROODVERSCHUIVING BIJ 
TOEKOMSTIGE WAARNEMINGEN NEMEN AF

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

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

• DUS HET ‘VERSTE DEEL’ VAN ONS UNIVERSUM ZAL EERST MINDER MINDER ROOD TONEN

• ONDERZOEK GEDURENDE 10 JAAR NAAR ‘REDSHIFT-DRIFT’: VERANDERING Z-WAARDEN VAN HEEL VEEL

GALAXIES?

• PUBLICATIE OP ARXIV.ORG: 

 [2410.08741] CHANGING REDSHIFTS CAUSED BY A CHANGING EXPANSION VELOCITY OF THE UNIVERSE

https://arxiv.org/abs/2410.08741
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Volgen van sterrenstelsels A en B in de tijd, we kijken nu t0 en over 5,4 miljard jaar t1:





𝑧 =
𝑎(𝑡𝑜𝑏)

𝑎(𝑡𝑒𝑚)
− 1

𝑧 𝑡0 =
𝑎(𝑡𝑜𝑏,0)

𝑎(𝑡𝑒𝑚,0)
− 1

𝑧(𝑡1) =
𝑎(𝑡𝑜𝑏,1)

𝑎(𝑡𝑒𝑚,1)
− 1



𝑧 𝑡0 =
𝑎(𝑡𝑜𝑏,0)

𝑎(𝑡𝑒𝑚,0)
− 1 𝑧(𝑡1) =

𝑎(𝑡𝑜𝑏,1)

𝑎(𝑡𝑒𝑚,1)
− 1>

?

𝑎(𝑡𝑜𝑏,0)

𝑎(𝑡𝑒𝑚,0)

𝑎(𝑡𝑜𝑏,1)

𝑎(𝑡𝑒𝑚,1)>

𝑎(𝑡𝑒𝑚,1)

𝑎(𝑡𝑒𝑚,0)
𝑎(𝑡𝑜𝑏,1)>

• M.A.W.: ALS (HET QUOTIËNT VAN) DE SCHAALGROEI TUSSEN DE TWEE MOMENTEN VAN EMISSIES

GROTER WAS DAN (HET QUOTIËNT VAN DE) DE SCHAALGROEI TUSSEN DE TWEE MOMENTEN VAN

WAARNEMEN, DAN NEEMT DE ROODVERSCHUIVING AF

• 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. 

𝑎(𝑡𝑒𝑚,1)

𝑎(𝑡𝑒𝑚,0)

𝑎(𝑡𝑜𝑏,1)

𝑎(𝑡𝑜𝑏,0)>



𝑎(𝑡𝑒𝑚,0)

𝑎(𝑡𝑒𝑚,1)

𝑎(𝑡𝑜𝑏,0) = 1

𝑎(𝑡𝑜𝑏,1)

z0

z1



𝑎(𝑡𝑒𝑚,0)

𝑎(𝑡𝑒𝑚,1)

𝑎(𝑡𝑜𝑏,0) = 1

𝑎(𝑡𝑜𝑏,1)

H0 = 67,4 km/s per Mpc
≡ expansion rate 6,9% per Gy
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buigpunt

H(t) geeft eerst versnelling en dan vertraging van uitdijing

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

𝑎 𝑡 =
𝑡

𝑡0

H0 =  67.4 km/s per Mpc

Typ hier uw vergelijking.
𝑡0 =

1

𝐻0

𝐻 𝑡 =
1

𝑡

14500



VERANDERING ROODVERSCHUIVING IN TIJD: 
𝑑𝑧

𝑑𝑡
= ሶ𝑧

DE VERANDERING VAN Z OP ELK WILLEKEURIG OBSERVATIEMOMENT tOB IS TE BEPALEN MET DE FORMULE:

ሶ𝑧𝑜𝑏 = 1 + 𝑧𝑜𝑏 𝐻𝑜𝑏 − 𝐻𝑒𝑚 OP DIT MOMENT t0 IS DAT ሶ𝑧 = 1 + 𝑧 𝐻0 − 𝐻𝑒𝑚

HIERIN IS:

• 𝑧𝑜𝑏 DE GEMETEN ROODVERSCHUIVING OP HET TIJDSTIP VAN OBSERVATIE

• 𝐻𝑜𝑏 DE WAARDE VAN DE HUBBLE-PARAMETER OP HET TIJDSTIP VAN OBSERVATIE VAN DE STRALING

• 𝐻0 DE HUIDIGE WAARDE VAN DE HUBBLE-PARAMETER

• 𝐻𝑒𝑚 DE HUBBLE-PARAMETERWAARDE TEN TIJDE VAN DE EMISSIE VAN DE ONTVANGEN STRALING

ALLEN SANDAGE VOND DEZE RELATIE IN 1962. 

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



https://arxiv.org/abs/astro-ph/9802122



70

ሶ𝑧 = 1 + 𝑧 𝐻0 − 𝐻𝑒𝑚(𝑧)

H0 = 70 km/s per Mpc

z = 2

(1+z)H0 = 210

Hem, z=2 = 210 km/s per Mpc

t0

210

tem, z=2



AFNAME ROODVERSCHUIVING: ALLES DRAAIT OM 
TEMPO’S VAN DE SCHAALGROEI TOEN EN NU

ሶ𝑧𝑜𝑏 = 1 + 𝑧𝑜𝑏 𝐻𝑜𝑏 − 𝐻𝑒𝑚

2410.08741

https://arxiv.org/pdf/2410.08741


Z=1.92 zal vanaf 
nu stijgen

Z=5 zal vanaf 
T=18 Gy stijgen

ሶ𝒛𝒐𝒃 = 𝟏 + 𝒛 𝑯𝒐𝒃 − 𝑯𝒆𝒎(𝒛)



Stelsel W

Stelsel X

Stelsel Y

Stelsel Z



CONCLUSIES

• BIJ OBJECTEN MET Z>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…..

• OORZAAK 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 ΛCDM MODEL

AANBEVELING

KOMT DAT ZIEN!
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