Het begin en einde van alle structuur in het heelal

Van lets naar Niets

“Alles 1s ontstaan uit het onbepaalde en keert daarin ook terug”
Anaximander (6% eeuw v. Chr)

Daedalus workshop 8 september 2026 door Nico Roos (zie ook de syllabus)



Structuurvorming vanaft de CMB en tot nu

Kosmische achtergrondstraling (CMB) Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
380,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

Inflation_

Quantun _
Fluctuations

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion
13.7 billion years

CMB: %9 =~ % ~ 105 Nu: % ~ 103 (DM halo) tot 10* (schijf)



Onderwerpen

* De groeivan dichtheidsfluctuaties

e Stabiliteit van kosmische structuren: Zwaartekracht €= Kinetische energie

* De eerste sterren / sterrenstelsels =» de grootste sterrenstelsels

* De eindfase van sterren: witte dwergen = neutronensterren = zwarte gaten

e Het einde van alle structuren



De groei van dichtheidsfluctuaties

Toy CMB-temperatuurkaart (illustratief, geen echte schaal)
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Statistisch:

Rode gebieden trekken uiteindelijk samen.

Blauwe gebieden blijven uitdijen.




Relative size of the universe

De groei van dichtheidsfluctuaties

ExPAnNSION OF THE UNIVERSE
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De groei van dichtheidsfluctuaties

Oplossing

Fluctuaties in Donkere Materie groeien al voor recombinatie

Bijz =z, = 1100

5p Voldoende voor

-3
? ~10 structuur nu
DM

Tot Z = z,.,- was het geioniseerde H gekoppeld aan de fotonen en
reageert op de DM fluctuaties met druk (geluids)golven (BAQO’s)

Het kan pas meedoen met de DM na Z,..ompinatie



DM ftluctuaties bij Z,,,

Pm = (1 T O-(M)pcrit

~ 1.2 %1072 P -
8 -3 R—
~ 8.7 %10 Hierarchische clustering:
1019M ~57x1073 | ,
De kleine bereiken het eerst het punt waarop
1012M® ~31x1073 ze instorten.
10" Mg ~ 1.3 x 107° Veel kleine fluctuaties maken onderdeel uit

van een grotere die later instort.
Jeans massa bij recombinatie
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Collapstijd t (Gyr sinds Big Bang)

De vorming van DM structuren

Collapstijd van dark-matter-halo's versus massa

NACDM: Q,=0.315, 0,=0.685, gz=0.811, n;=0.965 — sferische top-hat collaps bij §.=1.686

Rich clusters
10*4-10* M, forming no

Milky Way halo
1022 M=, z=0.75

Peak star formation
~3x10° M=, z=1.9

Dwarf galaxy
10 M@, z=6.2

Large disk
10° M=, z=3.2

Little Red Dots

reionisatie-periode (z =7, t = 0.76 Gyr)

Halo-massa (logio M/ Mg)




/waartekracht == Druk (bewegings energie)

Donkere materie

Sterrenstelsels

Clusters van sterrenstelsels



/waartekracht == Druk (bewegings energie)

Coulomb kracht

Bolhopen Sterren Planeten @ Atomen



/waartekracht == Druk (bewegings energie

Energieverloop
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/waartekracht == Druk (bewegings energie)

Viriaalévenwicht | N=500 | Yoshida 4e orde | £¢=0.1 | massamiddelpunt gecorrigeerd ~

Energieverloop

Viriaalevenwicht

Energie

tijd t

Virialisatie leidt slechts tot halvering van de straal van het
systeem 1177



Het Viriaal Evenwicht

R

Newton --- Kepler

13



Het Viriaal Evenwicht voor sterren

1 2 2
Pyas = §pv = nkgT 3 = Exin/V Pgas V= 3 Ekm
Hydrostatische evenwicht = Viriaal evenwicht: ‘
Gm(r)p(r)dr 1 GM2
dpgrav - = " Pgrav V~— 3 R — 3 Egrav

Maar onze zon heeft een straal die kleiner is dan 10~° van
van de grootte van de wolk waaruit hij is ontstaan!!

=» Energie verlies



Het Hydrostatisch evenwicht

Jeans’ criterium voor fragmentatie van een zelfgraviterende gaswolk

Komt overeen met

_ 2 _ _
Pgas — gQCS — nkBT — Pgrav ..
viriaal theorema

R]eans (Q' T) ‘ M]eans (Q; T)

Als T > Viriaal temperatuur. =» geen instorting.

De T < Viraal temperatuur = instorting totdat de Viriaal straal is
bereikt.



Het spectrum van de CMB.
Geluidsgolven in het baryonen-fotonen plasma

Multipole moment, /
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Het spectrum van de CMB

Geluidsgolven in de het baryonen-fotonen plasma
Z = 1100

Correlation function
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Het spectrum van de CMB
Geluidsgolven in de het baryonen-fotonen plasma

Jeans massa voor en na recombinatie

Vé6r recombinatie geldt: c,~c/+/3.

Jeans lengte voor een relativistisch plasma ~My = gnpmd?q ~ 10117 m
4 3 -

Na recombinatie geldt: c,~5.8 km s™1 M;~Mp = §7T,0m(R]/2) ~10°Mg

Jeans length voor de baryonen (H) Dwerg stelsel



DM ftluctuaties bij Z,,,

Collapstijd van dark-matter-halo's versus massa
O- (M, Z = 1 O 0 O) ACDM: 0,,=0.315, Q,=0.685, 0s=0.811, n.=0.965 — sferische top-hat collaps bij 6.=1.686
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Jeans massa bij recombinatie Vorming van de eerste sterren
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De vorming van de eerste sterren

Eerste DM structuur: My, = 10°Mq, t.,u~ 1Gyr, z~6

T,ir~740 K R,;~0.5 kpc.

nH~0-016 cm‘3 X Avirpcrit(zcoll)

1
De baryon massa Mbar"’gMDM > My, < M]eans,bar

Het gas moet eerst koelen, voordat het kan fragmenteren tot sterren



De vorming van de eerste sterren

De koeling van het oergas
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Bremsstrahlung (geioniseerd plasma)

1% Moleculair H2 (koeling via rotatieovergangen)
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De vorming van de eerste sterren

De koeling van het oergas
(Y

1% Moleculair H2. koeling bijT = 200 K

tot n~10%cm=3

Door de afkoeling daalt de Jeans massa tot
3/2 _
T n 1/2
M;~(10% — 103)M ( )
ST G3(200 K) 104cm™=3

Vorming van de eerste (Pop lll) sterren.

10

1 01]

10°

10?
Dichtheid n [cm ]

0 10" Het begin van het tijdperk van re-ionisatie!



De karakteristiek massa van sterrenstelsels

Melkwegstelsel halo: Mpy: 102M g, toou~7Gyr, z~1

Tvir~1O6K, Rvir~150 kpC

Heet geioniseerd gas; koeling door bremsstrahlung met t.,,; > tgy, naar de

Ly—a temperatuur, daarna koeling via atomaire koeling.

Binnen 10 kpc: koele neutrale wolken (T~ 10*K,n = 0.01cm™3 ) met hoge
metalliciteit waar M;~1Mg



De karakteristiek massa van sterrenstelsels

Mass Zcoll Tmr(K) Npar (Cm 3) COOImg cool (Gyr) COOl
MG)) tdyn

7.410% 151072 H2(1%)

108 42 1.110* 571073 Ly-a (coll 7107%* 161073
exc.

23 7.710* 321073  Ly-a peak 21076 231076
N2 0.75 10° 6.410"% Bremsstra 5.5 3
hlung

24



Wat kan de zwaartekracht tegenhouden

Sterren =» witte dwergen, neutronensterren =2 zwarte gaten = --------—-----

Stellar evolution

low- and medium-mass stars
(including the Sun)

\
. — — @
\7,"

/ main

3

red giant planetary
sequence nebula

high-mass star

nebula  high-mass stars S

neutron

\ star
®

main sequence . ¢

red supergiant supernova very high-mass star
black

not to scale
hole




VWaarom is een atoom zo hard.

De Broglie!
: : 1 e?
Systeem in evenwicht: Ey;,~ — EEel X —
Golf: De Broglie golflengte: o2 2 2
es p° _h - 13
A=nh/p -> Epin X - X " Paioom~ 3 10°Pa
= 1072 Paarde

=1073P,,, =



Wanneer wordt een atoom zachter.

Als de impuls (kinetische energie) relativistisch wordt p > mc

, Klassiek Relativistisch

1
oc1+§x2 o X




VWaarom is een atoom zo hard.

Systeem in evenwicht:

1
Epin~ — EEel

Golf: De Broglie golflengte:

I
= | S

..... A=h
/P px1/R x p~1/3
""" A~R
Klassiek E = %mv2 Epin & p* o« 1/R? Hard!!
Relativistisch E = \/m2%c* + p2c2  Eppy xp o« 1/R Zacht!!




Wat kan de zwaartekracht tegenhouden

Afstand tussen 2 atomen:
4
QWDNlO Q0,core > 107 12m =~ 0.01Rg 5y

! Degeneratie druk

dea®a®l.
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3 Kinetische degeneratiedruk
Gravitatiedruk



Viriaal evenwicht Witte Dwerg

Electronendegeneratie

Massa-Straal Relatie van een Witte Dwerg
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Viriaal evenwicht Witte Dwerg |l

Massa-Straal Relatie van een Witte Dwerg
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Bij toenemende massa worden
de elektronen relativistisch

E = \/mzc4 + p2c?

1
Ezmc2+5

E = pc

p°

m

Ekin X pz

Ekin Xp

Maximale massa voor WD

o hc
Ch G

3/2 1
—~1.4M
) m2 ©)
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Instorting Witte Dwerg

M > My,
Supernova explosie =2 neutronenster, BH of niets
pt+tel->n+v, ~310%6]
Mpeutron ~ 1800m,y, |
Rwitte dwerg ~ 600 Rneutronster

Neutronen H Gravitatie

degeneratiedruk,
Niet-Relativistisch

Neutronenster



Instorting Neutronenster

Maximale massa: overgang van Niet-Rel. =» Rel.

hc 3/2 1
Mep~| — — ~1.4M,

G m;
M (hc>3/2 1 3IM
Tov™ \ [~ —
G m2 ©
Crab pulsar (X-ray)

M > Mgpgy~3M, =2 Zwart Gat



Zwart Gat

~3Mg >

M > Mroy




Van lets naar Niets

Een viak heelal Q =1,ofp = p.i;

Unbgund

ound

mean distance
between galaxies

time
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Van lets naar Niets

Een viak heelal: P = Peritical  pom) (D) > Peritical

VVorming van gebonden systemen:

Rijke Cluster~10 — 20 Mpc
Gebonden

Super Cluster~100 Mpc

Deels gebonden




Van lets naar Niets

De centrale delen van gebonden systemen worden compacter

onder uitstoting van materie en straling

Het gebonden gebied waar wij deel van uitmaken eindigt in een superstelsel bestaande uit een
massief zwart gat met nog wat materie er om heen. De rest van het heelal ligt buiten onze
horizon.

Het superstelsel blijft energie uitzenden o.a. in de vorm van zwaartekrachtstraling

M 2rmN\! i *
BH p m
tyrav.radiation™10°3Y1 < ) <—> ( ) el —63
. 1012 Mg Mg 10 kpc M 10

Uiteindelijk resteert een zwart gat dat langzaam verdampit.

M 3

BH

tHawki ~1086yr< >
awking 1012M



Van lets naar Niets
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   10  − 12 m ≈   0 . 01 R  B o h r


  p =  h 𝜆


   n  e l ~    N  e l /   R 3 ~  𝜆  − 3


  Fermi   impuls :


     p F =  ℏ / 𝜆 ∝     ℏ N  e l   1 / 3 / R


    2 E  k i n =  N  e l    𝒑 𝑭 𝟐   𝒎  𝒆 𝒍 =      ℏ 2 N  e l   5 / 3   m  e l    R 2 =   G  M 2 R ,   met      N  e l =  M   m p


  R ~    ℏ 2  G  M   1 / 3  m  e l  m p   5 / 3


  E =   m 2  c 4 +  p 2  c 2


  v ≪ c               E ≈ m  c 2 +  1 2    p 2 m              E  k i n ∝    p 2


  v ≈ c               E ≈ p c                                               E  k i n ∝ p


   E  k i n ~  N  e l  𝒑 𝑭 𝒄 =     ℏ N  e l   4 / 3 R =  1 2   G  M 2 R


  met      N  e l =  M   m p


   𝑴  𝑪 𝒉 ~    (   ℏ 𝒄 𝑮 )   𝟑 / 𝟐  𝟏   𝒎 𝒑 𝟐 ~ 𝟏 . 𝟒  𝑴 ⊙


    𝑴 > 𝑴  𝑪 𝒉


  𝒑 + 𝒆 𝒍 → 𝒏 +  𝝂 𝒆


              m  n e u t r o n       ~       1800  m  e l ,    


     R  w i t t e   d w e r g     ~       600    R  n e u t r o n   s t e r


  ~ 3    10 46 J


   𝑴  𝑻 𝑶 𝑽 ~    (   ℏ 𝒄 𝑮 )   𝟑 / 𝟐  𝟏   𝒎 𝒏 𝟐 ~ 𝟑  𝑴 ⊙


   M  C h ~    (   ℏ c G )   3 / 2  1   m p 2 ~ 1 . 4  M ⊙


    𝑴 >   𝑴  𝑻 𝑶 𝑽 ~ 𝟑  𝑴 ⊙


    𝑴 >   𝑴  𝑻 𝑶 𝑽 ~ 𝟑  𝑴 ⊙


  Ω = 1 ,   of   𝜌 =  𝜌  c r i t


  𝜌 =  𝜌  c r i t i c a l


   ⟨ 𝜌 ⟩ >  𝜌  c r i t i c a l  


  Rijke   Cluster ~ 10 − 20   M p c


  uper   Cluster ~ 100   M p c


  Gebonden


  Deels   gebonden


   t  H a w k i n g ~   𝟏 𝟎  𝟖 𝟔 𝒚 𝒓      (    M  B H   10 12  M ⨀ ) 3


   t  g r a v . r a d i a t i o n ~   𝟏 𝟎  𝟑 𝟑 𝒚 𝒓      (    M  B H   10 12  M ⨀ )  − 2    (  M   M ⨀ )  − 1    (    r p  10   k p c ) 4


     m  e l   M ⨀ ~  10  − 63

