


Processen in het vroege heelal laten hun sporen na in het late heelal

De ‘baby foto’ van het heelal —temperatuur uit de microgolf achtergrond straling door de Planck satelliet
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Verhaal van de materie (en in het begin ook van de straling)



Energiedichtheden

maar voor de evolutie willen we (2; fotonen baryonen
De Hubble constante verbindt beide DSl (kOUd?) donkere
materie
Doy = -Qy+ 17, O = Qpt+ 0,

(2= 2por T Degm)

In het vroege heelalvnl. 02,..; en (2, In het late heelalvnl. 2, en (1,

A
Roodverschuiving: z = T(t)) -1 2qa= {2y¢ (radiation (straling) versus relativistisch, hier 2,44= (2,

p; fysische energiedichtheid

{); relatieve energiedichtheid

_pi(®) _ 8rGpi(®)

0. =
Y P 3H{
81Gp;(t)
Qht=—~2
= =35000
Hy
"= To0

We kennen vaak de fysische energie
dichtheden, maar niet de relatieve
omdat we H, niet goed kennen

Isotroop en homogeen &
vlak heelal (gemiddeld geen
kromming)

Doy + Dy + 2y=1




Gewone materie: baryonen, dwz protonen en neutronen (samenstelsel van 3 quarks):

e Hoeveeliser?

e Waar komen vandaan? @ &

e \Wat maken ze mee?

©

¢

&

relative baryon density physical baryon density proton neutron
stabiel 15 min
= pp(t) _ 8nGpp(t) 0n = 8mGpp (1)
"7 pe 3Hg b= 730000 ‘
Planck PR3++ 2018 2.242 +0.014
K
2.156 = 0.020
« Hoe weten we hoeveel er is? DFR+EEN <016 ) 2.260 + 0.034
. WMAP9 2013 2.223 + 0.033
o BBN theorie " ot
o D/H meting oerwolken rond quasars D/H+BBN 2012 2.23 +0.09
o CMB theorie
D/H+BBN 2003 2.14 + 0.20
Physical Baryon Density, ©,h?, x 100

mpc2 = 938 MeV rust massa proton

LAMBDA - Baryonic Density

Bartelmann-7.pdf



https://lambda.gsfc.nasa.gov/education/graphic_history/baryonicd.html
https://home.strw.leidenuniv.nl/~bouwens/obscosmo/Bartelmann-7.pdf

Fotonen

relative photon density

_ py(to) _ 81G py (ot)

physical photon density

0N, = 81G py (ot)
YT b 3H; y.0h* = 37500
,0),~T);L py~n,T, r,~(z+1)
Stefan-Boltzmann
n,~T3 n, = 410 cm™3 L 3
vy 14 2.725K

Waar komen de fotonen van de achtergrond straling vandaan?

Radiation Energy Density

The Cosmic Microwave Background Radiation - E. Gawiser & J. Silk

COBE

Wat meet COBE?
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https://ned.ipac.caltech.edu/level5/Sept05/Gawiser2/Gawiser2.html
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/quantum/raddens.html#:~:text=When%20the%20electromagnetic%20radiation%20in,by%20the%20factor%20c/4%20.

Zwakke interactie ontkoppeling & CNB

Voor ontkoppeling evenwicht:

pte —— n+v,, n+e +— p+i,,
Na ontkoppeling alleen:

n— pt+e +,

Gevolgen ontkoppeling:

Neutrino’s ontkoppeld - CvB
(cosmic neutrino background)

Vaste neutron/proton verhouding

n Amc? 1 1
G) wewn () ~5>3

e*,e  annihilatie bij kT~0.8 MeV
- boost foton temperatuur
1
_ 4\3
Tv—Ty—>TV:<H> T,
4

7/4\3
Pv = Neff§<ﬁ> Py Net~3

n+— pte +i,

Neutrinos neutrino decoupling
“free-stream”
to infinity. 1 =
Me F photon heating
T 1L electron-positron
MeV 10 - annihilation
. T,
102 F RN .
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I L Lol 1 Lol
10~ 10 10—9 1{_]—3
a
Relativistisch heelal Ontkoppeling bij
T(t)~1 010 K (t/1 SeC) )-1/2 t~1sec neutrino evenwicht
horizon materie
KT(t) ~ 1 MeV (t/1sec)/2 kT ~1 MeV BBN straling CMB BAO  SNe
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BBN - Deuterium bottleneck

np
ny

Ap = 2.23 MeV bindings energie deuterium

n == = 6.1 10712 aantal baryonen t.o.v. fotonen
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kT
KT(t) ~ 1 MeV (t/1sec)"2 —— t~100sec

nuclear physics - Why is the deuterium bottleneck temperature 0.1

MeV? - Physics Stack Exchange

0+@ B 3 + photon

Deuterium
8- 8 — &0
Deuterium Deuterium Helium-3

o oo— dp-o

Deuterium Helium-3 Helium-4
. O
09 — J) + @
Deuterium Tritium Helium-4

Na deuterium gaat vervolg snel en
worden meeste neutronen weggevangen



https://physics.stackexchange.com/questions/758043/why-is-the-deuterium-bottleneck-temperature-0-1-mev
https://physics.stackexchange.com/questions/758043/why-is-the-deuterium-bottleneck-temperature-0-1-mev
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Uitdijing meten (m.b.v. de geluidshorizon)



Uitdijing (overgang naar materie dominant) Comoving grid

Radiatidn

density ~ Pmatter = Pnatter (1 + 2)°

py +py

-1
1+ =—t—
( Zeq) Pp + Pcdm

Matter-radiation
crossover point

MATTER-
DOMINATED Zeq ~ 3400

densty T~ 10000 K (~1eV)
t~ 60000 jaar Ballon metafoor met

sinaasappelhuid
(dichtheidsfluctuaties)

RADIATION-
DOMINATED

Pradiation = Phgiation(1 + 2)*

Straling dominantie

Verdichtingen trekken nog niet (goed) samen

Materie dominantie

Verdichtingen trekken wel samen door zelf gravitatie
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CMB sound horizon CMB temperature power spectrum
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CMB geluidshorizon

Fotonen slepen (drag) de baryonen mee

- geluidsgolf (massa)

Massa profiel

Mass Profile of Perturbation
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Geluidshorizon berekenen bij recombinatie (r; ) en drag (r ;)

) “cs(2) . L
r¥(z,) = f I-;(z) dz 2~1090, r_*~144 Mpc Geluidssnelheid in baryon/fotonen plasma
Z:
C 2
\ CS(Z) = R(Z) _ 3pb _ S‘Qb,Oh
Is niet afhankelijk van HO, alleen \/3(1 + R(Z)) 4py 4Qy’0h2(z +1)
van de energiedichtheden zelf
/ (materie en straling) _
Cosmology Lecture 19 - AstroBaki
* cs (2)
ry(zy) = dz z~1060, r,~147 Mpc
Z4 H(Z) 5 _: } | T B - | ! -
Visibility ]
4 S_ Functions /f/Z"’1 090
£ photon I
3F baryon-
H(z) = HyE(2) > ] '_\ z~1060
B@) = [Breo(1+2)* + Oo(1+ 207 + 1E :
0 [ i _l ]
H(z) = \/Qrel,ohz(l +2)* + O oh2(1 + 2)3 2000 1000 500
Vroege heelal roodverschuiving z



https://casper.berkeley.edu/astrobaki/index.php/Cosmology_Lecture_19#:~:text=P%20%E2%89%88%20P%20%CE%B3%20=%201,)%5E%7B%2D1%7D%5C%2C%5C!%7D&text=T%7D%7D%20%2C%20and-,.,)%5E%7B%2D1%7D%7D%5C%2C%5C!%7D&text=)%2C%20then:,%7D%7D%7D%7D%5C%2C%5C!%7D&text=is%20the%20specific%20heat%20for,for%20this%20is%20as%20follows:

Resultaten CMB temperatuur power spectrum (totale materiedichtheid)
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Verhouding pieken geven info over Q, gh? & Q. oh?

Parameter Plik best fit

vroege heelal

e

Qm’ohz S Qb’ohz + QC,O hZ - 014‘25

15 (2.)

Comoving angular diameter distance (transverse)

5 & % dz
M(Z*)‘H_ofo EQ)

+2)* + Qo1+ 23+ 040 => Qo1 +2)3+1— 0y
240=1- 00
vlak heelal

E(z) = \/-Qrel,o

late heelal

Z, =1090, dus best een lang stuk evolutie in Dy, (z,)

Distance Measures in Cosmology



https://ned.ipac.caltech.edu/level5/Hogg/Hogg5.html

r, als spil

k J

F 3

Aepo)

Comoving angular diameter distance ~14 Gpc

uoljeuIquooal
bueq biq 10H

Comoving sound horizon 7;:
s (z,) = 144.21+0.5 Mpc

Dy (z) CMB (z* ~ 1090)



Afleiding HO uit CMB resultaten

0.155

Qun oh?=0.143+0.002
s (z,) = 144.24+0.5 Mpc |

0.15
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e 014
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013

0.125
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142 1425 143 1435 144 1445 145 1455 146 146.5 147

“cs(2)

e (z,) = j k-

H(z) = \/Qrel,ohz(z + 1)* +z +1)3

Q. oh? is hier de cruciale parameter en
ook het minst ‘betrouwbaar’ bekend

dz vroege heelal

late heelal

D M

Dy(z,) fz* dz H, = 100h
Z,) =cC =
M 0 H(z) ’
H(z) = z +1)3 + h?
142 10
141 Dy (z.) = rS*(BZ*) (13.87 Gpc)

*

141

139 F

e e s e e e - e = —————————— w————— "

1.38 [

0,=0.010411
1371 r¥(z,) = 144.240.5 Mpc

1.36

H, ~ 69+1

1 7 35 A ' 'S ' 1 /! '} J
65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75
HO

Z,. =1090, dus best een lang stuk evolutie in Dy(z)



Nur, als spil CMB and BAO consistency in ACDM

Comoving sound horizon
when baryons decouple:
rqg ~ (147.1 £ 0.3) Mpc

o
ol
o
<
y
//
__\T________/_?,f_____________
———— \\\ <
t\ —
Oga0 = 14/Dy(2) Line-of-sight BAO:
5 0z
7z = —
oy

z=0+«—Dy(z)—BAO (z~1 )

rg =1rqH(2)

uoljeuIqUOooal

CMB (z ~ 1060)

bueq b1g JoH



BAO pieken in late heelal [ Dark Matter, Gas, Photon, Neatrin, h?&.s‘hrl;rsl 1

r z=10 —

BAO piek]

o
(=]
o
o

BAO piek

4000

2000

BAO piek (in het late heelal)

Mass Profile of Perturbation
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Verschillende z 2 meer controle



https://en.wikipedia.org/wiki/Correlation_function_%28astronomy%29

Degeneracy Hyr,; en (2,, —(afhankelijkheid van 2,,,)

BGS
ra(2q) 0.5 LRG1
Opao = Dy, (Zgap) EEE LRG2
M\ZBAO BB LRG3+ELGI
B ELG?2
0.4 QSO
= El Lo
= — Al
0.3
ZBAO (z
Hota = Bia0 fo E(z) ACDM
90 100 110
E(z)= |n +1)34+1-0
(2) \/ mo(z+1) s Hyrq [100 km s“]
emeten
Setjes {Opa0, Zpao} gemeten = diverse curven {Hyrg, {2, o} / g
Hyry(z;) 102x100
- 0 dtd ~69 km/s/Mpc
Snijpunt N (1. = 0.2975 4 0.0086, DESI DR2 T4 147
J hrg = (101.54 £ 0.73) Mpe, \
Onafhankelijk van CMB parameters 0, , Q. o h* en (2}, o h* berekend

[2503.14738] DESI DR2 Results Il: Measurements of Baryon Acoustic Oscillations and Cosmological Constraints


https://arxiv.org/abs/2503.14738

Samenvattend

De evolutie van het heelal wordt gedreven door de volgende energiedichtheden
* Fotonen (£2,)
* Neutrino's in vaste verhouding tot de fotonen ({2,)
* De baryonen (gewone materie) ({2)
* Donkere materie ({2.)
* Derestis donkere energie in een vlak heelal (£2,)

Eris een ankerpunt dat we kunnen berekenen en meten: de sound horizon

(geluidshorizon) n.a.v. de geluidsgolf van baryonen.
* M.b.v. fotonen bij de CMB (iets hogere temperatuur in de geluidsgolf)
* M.b.v. baryonen (en indirect de donkere materie) de booggolf van de baryonen
weerspiegeld in de distributie van sterrenstelsels (BAO)

Dit geeft een tempo van uitdijing weerspiegeld in de Hubble contante <70 Mpc/km/s
(H,~67-69)



Nu lokaal uitdijing meten



High redshift Hubble diagram samples (Pantheon+ en DES)
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High redshift Hubble diagram (theorie)
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Cosmography — Taylor reeks

c 1 cz
di(z) = \Zt 5(1 —qo)z* +0(z%) + - als z>0 dy(z) = o (v=H,*r)
0 0

3
qo = Eﬂm,o —1




Calibration with the distance ladder (Cepheids)

Type Ia Supernovae — redshift(z)
0=0.135 mag

SN la Cepheid Calibrations (baseline)
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https://arxiv.org/pdf/2112.04510

Dark energy survey (DES) sample, nadruk op z>0.1, single telescope, single camera

i High redshift (z > 0.1) SN cosmological samples
4 J Comparison with DES-SN
= g 1504 Pantheon+: largest
2 42 — compilation of SNe la
‘T'-: . (combines 17 SN surveys
—::_: : between 2000-2017)
£ 40 o = 1001 DES-SN
@ ] 7
e
A q 50 1
36 —
7 () T T raTTn L) LR RAAL
T T T T T g | T T T T Y T LA | () 1 1 1 T T v
0.03 0.1 | 0.2 0.4 0.6 (.8 1.0) 1.2

Redshift

DES is een dieper (meer hogere roodverschuiving)
sample dan Pantheon+

DES is waargenomen is
diverse specifieke bundels

[2401.02945] The Dark Energy Survey Supernova
Program: Cosmological Analysis and Systematic
Uncertainties



https://arxiv.org/abs/2401.02945
https://arxiv.org/abs/2401.02945
https://arxiv.org/abs/2401.02945

Calibration with the inverse distance ladder

Inverse distance ladder

For the inverse distance ladder
start at the early universe, the

Cosmic Microwave Background

ﬁ A [ Sound horizon scale sets the

30
S\ X » v AN scale of the Baryon Acoustic
. - Oscillations (BAQ)
z >1000 1\
d

then Dreak

ry = afstand BAO bij z = een fit geeft SNe afstand bij
waargenomen z van bijbehorende stelsel.
Geen kalibratie met Cepheiden nodig.

Illustration of the inverse distance ladder method
2406.05049
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https://arxiv.org/pdf/2406.05049

Degeneratie, hubble diagrammen lokaal - distance modulus (A\CDM model)
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Hubble tension The Hubble
Constant Controversy

For years, measurements of the universe’s
expansion rate have been overshooting the

prediction. Despite new data from the

James Webb Space Telescope, different
An emerglng problem in PhyS|CS methods continue to yield varying results,
leaving the true expansion rate uncertain.
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The Hubble tension — CERN Courier



https://cerncourier.com/a/the-hubble-tension/
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Astronomers Sharpen the Universe’s Expansion Rate, Deepening a Cosmic Mystery — W. M. Keck Observator


https://keckobservatory.org/hubble-tension/

Tot slot

Andere methoden: Mogelijke verklaringen verschil:

* Lensing (quasars, supernovae) * Locale afwijkingen van vlak heelal
* Zwaartekrachtgolven (merging neutron stars) * Decaying or interacting dark matter
* Piek massa power spectrum (matter-radiation equality) * Early dark energy

* Dynamical dark energy wyw,
* lets anders onderweg ...

Toekomstige waarnemingen:

* DESI

* Euclid

* Vera Rubin telescoop (LSST) Legacy Survey of Space and Time
* Roman Grace space telescope

Gravitational lensing is amazing, but won't solve the Hubble
tension - Big Think

cosmology - What are the current theoretical solutions to the Hubble
Tension? - Physics Stack Exchange



https://www.lsst.org/
https://physics.stackexchange.com/questions/610036/what-are-the-current-theoretical-solutions-to-the-hubble-tension
https://physics.stackexchange.com/questions/610036/what-are-the-current-theoretical-solutions-to-the-hubble-tension
https://bigthink.com/starts-with-a-bang/gravitational-lensing-solve-hubble-tension/
https://bigthink.com/starts-with-a-bang/gravitational-lensing-solve-hubble-tension/
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