INLEIDING
STERRENKUNDE

College 11. Waarom is het ’'s nachts don-
ker?




Olbers’ Paradox

Deze paradox is geformuleerd door Kepler (1610),
Halley (1720), Cheseaux (1744) en Olbers (1823).

Neem aan, dat alle sterren een lichtkracht L heb-
ben en uniform met dichtheid n door de ruimte
verdeeld liggen.

Van een schil met straal » en dikte dr is de totale
helderheid
L

477
Als je dit optelt over alle schillen met » van O

tot oo, krijg je dus een oneindig heldere hemell

L(r) = 4nr? dr n = nLdr
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Eigenlijk moet je rekening houden met de ein-
dige afmeting van sterren; dan nog vind je, dat
de hemel net zo helder moet zijn als het opper-
vlak van de zon.



Olber’ s paradox

observer Universe of stars

Om het te begrijpen formuleren we het thermo-
dynamisch.

Van elke ster ontvangen we op aarde L/(4mr?)
Jsec™l cm—2.

Dus door een opperviakje met diameter do is de
energie, die er per seconde door gaat

Ldo
42




Deze energie vult in een tijdje dt een cylindertje
met doorsnede do en lengte c dt.

Dus de energie-dichtheid t.g.v. een ster op af-
stand r is

Arr2 cdtdo  4nr2c

In de schil zijn 47r?n dr sterren en dus is de
bijdrage aan de lokale energie-dichtheid u

Ld 1 I
9 d

oy — 4rren dr L _ %dr

drrie C

Maar sterren kunnen ook licht onderscheppen.

Als hun straal R is, is de werkzame doorsnede
o = wR? (en dus hun “echte” oppervlak 4¢o).

In een cylindertje do dl is dus de totale werkzame
doorsnede no do dl.



De kans op onderschepping van het licht is dan
de totale doorsnede do gedeeld door de totale
werkzame doorsnede
no do dl
do
De gemiddelde vrije weglengte X is die dI, waar-
voor die kans 1 is.

= no dl

Dus
A= (no)~ !

Als er m fotonen over een afstand r reizen zijn er
volgens Poisson statistiek dan nog me~"/A over.

Dus zal de bijdrage aan de energie-dichtheid
(nL/c)dr, die van afstand » komt, gereduceerd
worden met deze factor.

L
A= e
C
Integreer dit
r—00 nl, [o°

u = du = — e "/ Ay = = —
r=0 c JO C ocC




Aan het opperviak van elke ster met een zekere
effectieve temperatuur is de energie-dichtheid in
straling gelijk aan die van het zwarte lichaam van
die temperatuur

u* = aTgg
Dan is
ac 4
L — 40'2Teﬂr
en dus
« L
=
ocC
Dus de paradox is, dat
u — ’u,*

De energie-dichtheid in het heelal zou overal
hetzelfde moeten zijn als aan het oppervilak van
de sterren!



Oplossingen van Olbers’ Paradox

e Kepler en Halley concludeerden, dat dus het
heelal eindig moest zijn.

e Cheseuax veronderstelde, dat de verzwakking
van het licht een klein beetje sneller ging dan
met r—2.

e Olbers stelde, dat interstellaire materie licht
zou absorberen. Dit werkt niet, want op den
duur wordt het licht weer uitgezonden (alhoewel
op een andere golflengte), dus het werkt alleen
als een vertraging.

e Er is ook wel gesteld, dat het door de expan-
sie van het heelal komt. Dit zullen we verder
onderzoeken.

e Verder is wel gesteld, dat sterren niet uniform
door de ruimte verdeeld zijn. Maar vervang dan
in de discussie overal sterren door melkwegstel-
sels.



Thermodynamica van het heelal

Neem een volume-element in het heelal. Daarin
geldt de tweede hoofdwet der thermodynamica.

d(uV) +pdV = dQ

We hebben met straling te doen, dus p is de
stralingsdruk (p = u/3).

De toename in de energie in straling d@ in een
tijdje dit is

dQQ =nVLdt
Dus
d(uV) + %u dV =nV L dt
Dan

1 4
udV—I—Vdu+§udV=gudV—I—Vd'u,:nVLdt

4
gu,vl/ 3dV 4+ V43w = nV4/31 dt
Dus
d (uV4/ 3) — nLV*/3dt



Laat ook het heelal expanderen, zodat V =
Vo t3% met V., een referentie volume op ¢t = 1
(een later te kiezen tijdstip als we eenheden kie-
zen).

Dan R = R, t%*. De definitie van g geeft dan

Voor een Einstein-de Sitter heelal (¢ = 5) geldt
dus o = 2/3.

Voor ¢ — 0 krijgen we a — 1.

Een statisch heelal heeft a = 0.

Verder ook n o« V1 en dus n = ne t—3¢.

Om meer realistisch te zijn nemen we ook een
eventueel effect mee van evolutie van de “bron-
nen”. Dus L = L. tP.



Invullen geeft

d (’U/ 04/3t4a> = MNo Lo Vo /3 3at4at'8

VO4/3tOé+5

— Mo Lo

Integreer dit

u 4 — no Lo a+p
l1+a+p3
Dus
_ no Lo 1-3a+8 _ nL
14a+8 1+a+p

Gebruik de gemiddelde tijdschaal tussen emissie
en absorptie van een foton

Dus v* = L/oc geeft nL = u*/7 en dus
u* t

:1—|—a—|—[3;
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Nu wat getallen invullen.

e Expansie van het heelal o ~ 1.

e Evolutie van melkwegstelsels g ~ —0.5.

e In sterren p ~ 5 x 10728 kg m—3 (= 0.1pit)
= 2.5x%x 1078 My m~—3. Dus n ~ 2.5 x 107°8

m—3.
e VVoor de zon ¢ = 1.5 x 1018 m?2.

Dan

r=8.9 x 1039 sec = 2.8 x 1023jaar

Verder weten we ¢t ~ 2 x 1019 jaar en dus
u~5x 10_1411,*

Dus de hemel is inderdaad wel donker.

De situatie v = v* kan zeker wel optreden, maar
het duurt ongeveer 3 x 1023 jaar, dus veel langer
dan het heelal oud is.

Dus er is lang niet genoeg tijd geweest voor de
sterren om het heelal met straling te vullen.
Het is 's nachts donker, omdat het heelal een
eindige leeftijd heeft.
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Overigens met behulp van de zon kunnen we u*
schatten als u* ~ 0.98 J m—3.

Wat betekent v ~ 5x 10~ 14u* voor de helderheid
van de hemel?

De zon heeft mg = —26.20.
De straal van de zon is ongeveer een halve graad;
dus de ruimtehoek van de zon 2.5 x 10° arcsec?.

Dus «* moet corresponderen met een opper-
viakte helderheid van

uw* = —26.2 + 2.5109(2.5 x 10°) = —10.2 ug

Hier betekent pg B-magnituden arcsec™2.
De voorspelde helderheid van de hemel is 5 x
10— 14 hiervan en dus

u= —10.2 —2.5l0g(5 x 107 %) = 23.1 g

Op donkere sterrenwachten meten we ongeveer
22.5 ug.
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De oplossing van de paradox ligt niet in de rood-
verschuiving.

Neem maar eens een inkrimpend heelal, dus b.v.
a = —2/3. Dan voor =0

u 2 X 10_1311,*

De vraag is ook of er ooit eerder een heldere
hemel is geweest.

Met n = not 3% vinden we

’I’LL " noL t1_3a
u = —
14+a+p 14+a+p3
Dus
t—30£
T —
NoocC

Dus voor a < 1/3 gaat u — oo voor t — 0.

We verwachten v = v* of t = 7 voor t = 6 X
10—14 jaar.

Maar toen waren er nog geen sterren.
13



