Nederlandstalige samenvatting

Wanneer we naar de nachtelijke sterrenhemel kijken is dezaaid met sterren.
Kijken we nog beter dan zien we structuur aan de hemel: eathrbabhmeer sterren
dan de rest van de hemel, met donkerdere gebieden en waelgesvlKijken we
met verrekijkers of telescopen, dan zien we nog veel meerg@adekjes. Die
vlekjes blijken niet allemaal hetzelfde te zijn. Sommigm gaswolken vlakbij
die verhit worden door de sterren die er kort geleden in gabaijn. Andere zijn
het resultaat van zware sterren die ontploft zijn. Weer sndhdijken volledige
sterrenstelsels ver weg van de onze (zie Figuur 6.1). Omnaitprrenstelsel (het
Melkwegstelsel) is ook precies datgene wat we zien als die baet meer sterren
aan de hemel. Hoe komt de sterrenhemel aan deze rijke struatuhoe hangen
alle verschillende objecten en de processen die ze vetarzaet elkaar samen?
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Figure 6.1: M101 is een typisch spiraalvormig sterrensteldat erg lijk op ons
Melkwegstelsel. Van de zijkant zou je kunnen zien dat dejfsefaiar de spiraalar-
men inzitten erg plat is. Duidelijk zichtbaar zijn het lickdn de sterren in ver-
schillende kleuren, en heffect van stof, wat een deel van dit licht, vooral in de
spiraalarmen, tegenhoudt.

Structuur in het heelal

We weten dat het heelal in het begin (slechts 380.000 jaae @edknal) bijzonder

homogeen was. De temperatuur van de zogenaamde ‘kosmisteegrondstral-

ing’ vertoont slechts verbazingwekkend kleine fluctuagesdit kan worden ver-

taald in een variatie in de dichtheid van het gas in het vréwggtal, die eveneens
bijzonder klein is. In het huidige heelal zijn de dichtheidistrasten enorm. Vele
ordes van grootte verschil zit er tussen de allerdichtstallenijlste stukken van

het heelal.

De groei van structuur

De kleine variaties in de dichtheid in het heel vroege hemldén groeien: als er
ergens net iets meer massa zit dan gemiddeld, dan trekt detekiacht daarvan
net iets harder dan gemiddeld omliggende materie die kartligwdoor wordt het
dichtheidscontrast groter, wat datzelfdieet versterkt, zodat er uiteindelijk steeds
meer materie komt te zitten precies daar waar oorsprokkagijdichtheid net een
heel klein beetje hoger was. Laten we dit proces ‘uit de hapen’, dan ontstaan er
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na verloop van tijd dus enorme concentraties materie (weneaedeze “halo’s”),
met daar tussenin grote lege gebieden. Dit hele proces lsdigplgedomineerd
door de zwaartekracht. Aangezien we de zwaartekrachtijfedeled begrijpen
zijn we al vrij lange tijd in staat nauwkeurig uit te rekenevetieel van die halo’s
er zijn, hoe zwaar ze zijn, en waar ze zich bevinden.

De groteschaalstructuur van het heelal

De verdeling (in massa en in de ruimte) van deze halo’s noeveate groteschaal-
structuur van het heelal. In Figuur 6.2 zien we de vergelijkvan een computer-
simulatie van die groteschaalstructuur met waarnemingaretzelfde. EIk puntje
in dat plaatje is zo’'n halo. De simulatie is simpelweg eenutitie van een heel
groot stuk van het heelal, dat in de computer nagemaakt &f\aan het heelal
bijzonder jong was, tot aan nu. Het enige wat in de simulatiméegenomen is
de zwaartekracht (dit is dus een sterke vereenvoudigin@Neuprocessen die zich
in het heelal afspelen!) en toch komt de structuur in het simpomputermodel
erg goed overeen met de waarnemingen. In de waarnemingemlldj puntjes

in Figuur 6.2 sterrenstelsels, waarvan een voorbeeld teimi€iguur 6.1. Het

feit dat gesimuleerde halo’s en waargenomen sterrenistelseelfde verdeling in
het heelal hebben geeft al aan dat de sterrenstelsels zigstemadn de halo’s, de
verdichtingen die ontstaan uit de kleine verdichtingerhaitvroege heelal die we
in de kosmische achtergrondstraling zien.

De vorming van sterrenstelsels

Binnen deze verdichtingen zullen zich de sterrenstelsads yormen. Voor het
maken van sterrenstelsels moeten we meer processen inchgamsnemen dan
alleen zwaartekracht. Zo ligt het voor de hand dat we steriray niet kunnen
verwaarlozen. Sterren ontstaan uit gas, maar stoten ook gaseuit, door ‘ster-
winden’ en (in het geval van zware sterren) de zogenaamdarrsoya explosies.
Ook bevatten sommige (of misschien zelfs alle) sterresslekben enorm zwart gat
in hun centrum, welke ook een grote invloed kan hebben opdsetg de vorming
van sterren binnen het stelsel. In dit hoofdstuk zal ik op elarmgrijkste proce-
sen kort ingaan om daarna in het volgende hoofdstuk te lagmimoe we deze
simuleren.

‘Normale’ materie

Het heelal bestaat voor een zeer groot deel (96%) uit dingearwan we weinig
idee hebben wat het is. De termen ‘donkere energie’ (ongef@¥ van de in-
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Figure 6.2: Een gesimuleerde (rood, rechts en onder) ergeaamen ‘taartpunt’
uit het heelal, waarop de groteschaalstructuur van hethgeéd te zien is wordt
hier vergeleken met de waargenomen groteschaalstrudilawwy, links en boven),
waarin elk puntje een sterrenstelsel voorstelt waarvarodiie en de afstand zijn
gemeten. De aarde staat in de punten van de taart, en naanddéeastaan de
stelsels steeds verder weg. Een goede overeenkomst tussgmuatie en de
waarnemingen is wat hier het meest opv@itedit: V. Springel

houd van het heelal) en ‘donkere materie’ (ongeveer 20%j&rmogebruikt voor
de twee verschijningsvormen die zich fundamenteel andedisagen. Grofweg:
donkere energie versnelt de uitdijing van het heelal, jedenkere materie, door
de zwaartekracht, juist een rem zet op die uitdijing. Desl@ati% bestaat uit
wat we ‘baryonen’ noemen en dit is het materiaal waarvan g&sren, plan-
eten, mensen, tafels, etcetera zijn gemaakt. Op grote Is@weds hierboven
beschreven) bepalen de donkere materie en donkere enexger gebeurt, maar
op de kleine schaal (binnen sterrenstelsels) worden barybelangrijk. Boven-
dien zijn het de baryonen die kunnen worden waargenomenetestbpen en van
de donkere componenten kunnen alleen indirect eigensehapprden afgeleid uit
waarnemingen. Hieronder ga ik kort in op sommige van de lefe processen
in de vorming van sterrenstelsels.
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Gasdynamica

Anders dan de donkere materie, werken er op gas meer kradhtealleen de
zwaartekracht, zoals bijvoorbeeld gasdruk (twee gaswoltiegen niet zomaar
door elkaar heen, maar zullen ‘botsen’ en kunnen daarbijaomen of afkoe-
len). Het simuleren van gas is alleen daarom al moeilijker denkere materie
(zoals de simulaties hierboven beschreven, waar het slechtde groteschaal-
structuur van het heelal ging). Wanneer gas gesimuleerd waelen moet dus
bijgehouden worden of het gas opwarmt en afkoelt, procedigeafhankelijk zijn

van de dichtheid, temperatuur en samenstelling van het gas.

De vorming, evolutie en dood van sterren

Uit gas van hele hoge dichtheid kunnen sterren gevormd worden gaswolk
kan instorten onder zijn eigen zwaartekracht en in de atlbtste gebieden zullen
bollen van gas ontstaan die waterstof fuseren tot heliunuimkdern: sterren (waar-
van onze Zon er één is). Sterren zijn in feite hun eigendstnf voorraad, het gas
waar ze uit bestaan kan dienen als brandstof voor de keenifugiun binnenste.
Na verloop van tijd is deze voorraad uitgeput en zullen deesteéoverlijden’. Hoe
snel dit gebeurt is voornamelijk afhankelijk van de massade ster: een zware
ster leeft veel korter dan een lichte (hij heeft weliswaaentgandstof, maar ver-
brandt deze ook heel veel sneller).

Aan het einde van hun leven stoten sterren hun buitenlagergas af (die
verrijkt zijn door de kernfusie met zwaardere elementenyai2 sterren doen dat
geweldadiger dan lichte, in zogenaamde supernova explofiezo’n supernova
explosie komt in een heel korte tijd bijzonder veel energig @ngeveer net zo veel
als in de rest van het hele sterrenstelsel (het equivalenbrgeveer een miljard
sterren)! Deze energie wordt deels ‘gedumpt’ in het gasaonde ontpléfende
ster. Dit verhit dat gas en duwt het ook weg.

Sterren vormen meestal in flinke groepen, waarin na ongé@eriljoen jaar
een aantal van dat soort explosies afgaat. De optelsom wansdpernovae is be-
langrijk voor hoe het gas in een sterrenstelsel zich getirddg er genoeg sterren
gevormd worden, en dus genoeg van dergelijke explosietspladen, kan er zelfs
op grote schaal gas het sterrenstelsel uitstromen (we modatesen galactische
wind en zien dat ook gebeuren in waarnemingen). Ook zijn tangejk in het
verrijken van het gas met zware elementen (zwaarder darrsi@ten helium),
wat heel belangrijk is voor het afkoelen van heet gas.

175




CHAPTER 6. NEDERLANDSTALIGE SAMENVATTING

Simulaties

Dit proefschrift is grotendeels gebaseerd op gedetailesimulaties van een rep-
resentatief volume in het heelal, waarin veel processealgeworden die belan-
grijk zijn voor het vormen van sterrenstelsels. In dit ha@bfdk licht ik in het kort
toe hoe dergelijke simulaties in elkaar zitten en wat hediflere is aan de set van
simulaties die gebruikt wordt in de Hoofdstukken 2 en 4.

De groteschaalstructuur van het heelal

Voor het simuleren van de groteschaalstructuur van heahisellleen de kosmolo-
gie (om precies te zijn, de uitdijingsnelheid van het healsfunctie van de tijd en
de samenstelling van het heelal) en zwaartekracht bejangtet is dus afdoende
om alle materie te beschouwen als donkere materie en allegarizkracht uit te
rekenen. Dit is lange tijd de belangrijkste manier geweeskosmologische sim-
ulaties te doen. De Millennium Simulatie door Volker Speghgn collega’s is de
grootste en meest gebruikte simulatie van deze soort.

Om de vorming van sterrenstelsels te volgen in simulatiet atieen maar
donkere materie zijn de zogenaamde ‘semi-analytische eodentwikkeld. Dit
zijn ‘recepten’ voor het gedrag van de baryonische materieigevormde donkere
materie structuren. Om de vorming van sterrenstelseldstenste volgen moeten
echter alle baryonische processen worden meegenomen.

Fysica van baryonen in simulaties

Veel van de baryonische processen die van groot belang@jnhet vormen van
sterrenstelsels vinden plaats op heel kleine schaal. Dolimitatie van computers
kunnen we, als we een realistische populatie sterrenistelsben simuleren, de
resolutie (kleinste details die we kunnen nabootsen) vagimelatie niet hoog
genoeg maken om dergelijke processen in detail te volgersirDealaties die in
dit proefschrift zijn beschreven bevatten baryonischeltjies’ met een massa die
bijna een miljoen keer zo hoog is als de massa van een gemé@sir (zoals onze
Zon). Om een systeem fatsoenlijk te kunnen simuleren maeoble zeker uit zo'n
honderd deeltjes bestaan. Sterren worden weliswaar rh@egt@epen geboren,
maar we hebben het dan over ‘clusters’ van ongeveer duing¢men miljoen keer
de massa van de Zon (en meer lichte systemen dan zware). nBilmgroepen
van sterren ontploft ongeveer 1% van de sterren als eenrmyaereen van de heel
belangrijke processen in de evolutie van sterrenstelbigsis dus duidelijk dat de
belangrijke processen binnen een sterrenstelsel (steivgy supernova explosies,
maar ook de vorming van stervormingsgebieden en de groegé®arsuperzwaar
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zwart gat in het centrum) plaatsvinden op schalen benedeestdtutielimiet van
de simulaties.

Om die baryonische processen toch hun welverdiende pladistiverhaal te
geven worden zogenaamde ‘sub-grid modellen’ ontwikkelat (etterlijk betekent
dat ze gaan over schalen die fijner zijn dan de resolutidlivae de simulatie).
Deze modellen zijn simpele ‘recepten’ die aangeven hoeetlgeg kleine schaal
processen invioed uitoefenen op de schalen die wél doolindelatie worden
gevolgd. Hieronder worden kort enkele voorbeelden samerge

1. StervormingSterren moeten in de simulatie met ongeveer een miljoers stuk
tegelijk gevormd worden. Omdat dit meer is dan wat onder desteeom-
standigheden in een sterrenstelsel gebeurt wordt eenrglibagdel ge-
bruikt, dat aangeeft wat de kans is dat een gasdeeltje (\zifde massa)
wordt omgevormd in een sterdeeltje. Zo zorgen we ervoor datigdeld
genomen genoeg sterren worden gevormd door het hele heelal h

2. Evolutie van sterremVe weten uit waarnemingen hoe, wanneer een groep
sterren gevormd wordt, de verdeling van de sterren over dhilende
stermassa’s is. Met behulp van modellen voor de evolutiestemen kunnen
we dan bepalen hoeveel gas deze sterren weer uitblazen dlat ime en
wanneer en met welke samenstelling. Ook weten we hoevesjiersr in
totaal in supernovae vrijkomt.

3. SupernovaeWanneer de supernovae ontfigm weten we dus de totale
beschikbare energie, maar hoe we deze moeten terugvodnengas is niet
a priori duidelijk. Er bestaan verschillende manieren omrgie in een gas
te stoppen, bijvoorbeeld door het te verwarmen of door redheid te geven.
Er zijn dan verschillende keuzes die je kunt maken: warmiekésn beetje
gas heel veel op, of veel gas een klein beetje, en geef je edhdele duw
tegen weinig massa, of maar een klein duwtje tegen heel vagta? Nie-
mand die het goed weet en de verschillende mogelijkhederteme@erden
nagegaan.

4. Superzware zwarte gatdn het centrum van veel (of alle) sterrenstelsels
huizen de zogenaamde superzware zwarte gaten. Deze gdoeiehotsin-
gen met andere superzware zwarte gaten (wanneer hun stetsels botsen
en samensmelten) en door het ‘opeten’ van gas wat zich dadrveen hete
schijf om het zwarte gat heen bevond. Wanneer dit gas worgkeggien
komt er ook energie vrij, en die energie die wordt gebruikttmghgas in en
om het sterrenstelsel heet te maken. Van heet gas is hetijkevesterren
vormen, dus de aanwezigheid van dit zwarte gat is een remtcgidreorm-
ingsproces.
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Figure 6.3: Twee plaatjes van de dichtheid van het gasrirvég de OWLS model-
heelallen. Links is een plaatje van ongeveer 10 miljoentjheln bij 10 miljoen
lichtjaar, terwijl voor het plaatje rechts is ingezoomd amesterrenstelsel. Het
oppervlak wat is afgebeeld in het rechter plaatje is 625@0 ke klein als in het
linker plaatje.

Vooral de laatste twee processen worden vaak samengevat dachoemer
‘feedback’. Voor alle bovengenoemde processen zijn tot ez hoogte, uit
waarnemingen of theoretische overwegingen, goed geneotigemodellen en pa-
rameters te gebruiken. Toch is het niet geheel duidelijk deajuiste methode is
om zulke processen te simuleren, en wat daarvoor de juistengders (zoals bi-
jvoorbeeld de hoeveelheid massa die wordt uitgestoten slgmrnova explosies)
zijn.

De ‘OverWhelmingly Large Simulations’

Precies die onzekerheid in modellen voor de zojuist geneepnocessen is waar
gebruik van gemaakt is in het project dat de ‘OverWhelminglyge Simulations’
(OWLS) wordt genoemd, en waar twee van de hoofdstukken uprdiefschrift
gebruik van maken. Juist omdat er meerdere modellen voaostaing (bijvoor-

beeld meer of minderficient), supernovae (bijvoorbeeld heel veel gas wegsturen

met lage snelheid of vice versa), superzware zwarte gatsvélel wordt het gas
om het zwarte gat heen opgewarmt als het zwarte gat groeit®) raogelijk
zijn, kunnen we onderzoeken hoe verschillende eigenseimapgn sterrenstelsels
afhangen van deze modellen.

In OWLS is ervoor gekozen om op hoge resolutie veel versaidé modellen
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te vergelijken, waarin we telkens maar 1 van de modelleriifiegeranderen, zodat
we direct kunnen zien wat heffect is van precies die verandering. Een voorbeeld
van de gasdichtheid in een heel groot gebied (ongeveer 1@emibij 10 miljoen
lichtjaar) in het vroege heelal, en een sterrenstelsel idie in datzelfde heelal
bevindt is afgebeeld in Figuur 6.3. In Hoofdstuk 2, Figul.2.staat hetzelfde
sterrenstelsel, maar dan met allerlei variaties op de sidbrgpdellen.

Dit proefschrift

In dit proefschrift is gekeken naar verschillende aspeetam (de vorming van)
sterrenstelsels.

De invloed van kleine schaal processen op sterrenstelsels

De enorme variatie van sub-grid modellen in de OWLS databhasdt in Hoofd-
stuk 2 onderzocht in termen van de fysische eigenschapperstearenstelsels
(massa in sterren, stervormingssnelheid, hoeveelheidosteend gas, etcetera).
We vergelijken systematisch verschillende simulaties eticdar om zo te iden-
tificeren welke modellen belangrijk zijn voor welke eigemsppen van sterrens-
telsels.

Een interessante conclusie die kon worden getrokken issdadelveelheid ster-
ren niet wordt beinvioed door défieiéntie van stervorming, maar dat de stellaire
massa van een sterrenstelsel voornamelijk wordt gedittdeor de hoeveelheid
beschikbaar gas (afhankelijk van het kosmologische maodalesafkoeling van
gas) en de hoeveelheid energie die weer terug wordt gevoéiet gas door super-
nova explosies en superzware zwarte gaten. De sterraisteéssen hun voorraad
gas zodanig aan dat er, als stervormifigcénter is, altijd minder gas beschikbaar
is om sterren van te maken, zodanig dat de totale hoeveedleeimtmde sterren
en de totale hoeveelheid energie die door supernovae ireBetvordt geinjecteerd
hetzelfde blijven. We zeggen wel, dat de stervorming inretetelsels ‘zelfreg-
ulerend’ is.

De ‘omgeving’ van sterrenstelsels

Omdat één van de grote vragen in het onderzoek naar detievean sterrens-
telsels is in hoeverre de eigenschappen van sterrenstei®etlen bepaald door
interne processen en in hoeverre door hun omgeving, kijkerinnHoofdstuk 3

naar verschillende definities van de omgeving van steetyeds. We gebruiken
in dit hoofdstuk de Millennium Simulatie (die alleen don&enaterie bevat), met
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daarbovenop een model voor de vorming van sterrensteBel®aryonische fys-
ica van deze sterrenstelsels werd dus niet expliciet gés@rdi De modellen zijn
echter zo geconstrueerd, dat het goed mogelijk is een helistische populatie
sterrenstelsels te vormen, veel realistischer dan bipaeid in OWLS. We laten
zien welke definitie een goede maat is voor de massa van devhalin het stelsel
zich bevindt (we hebben immers al deze gegevens 00k, ietgomaivaarnemende
sterrenkundigen zelden tot nooit geldt). Ook laten we ziea j&@ een omgev-
ingsparameter kunt construeren die onafhankelijk is vamadie massa. Dit is nog
nooit gebruikt en is potentieel heel nuttig: we weten al daleigenschappen van
sterrenstelsels sterk afhangen van de halo massa. Wil jwetes wat de invioed
is van de omgeving, zonder daarmee halo massa te bedoeteis, fuzt belangrijk
een omgevingsparameter te hebben die onafhankelijk isal@ammassa.

Gesimuleerde sterrenstelsels waarnemen

Om te zien hoe goed modellen en simulaties, zoals eerdehigssn, het
waargenomen heelal beschrijven (en dus: hoe goed we bagrjplke processen
belangrijk zijn en hoe ze bijdragen aan de totstandkomimgsterrenstelsels) wor-
den uiteraard de simulaties vergeleken met waarnemingéris Echter nog niet
zo eenvoudig als het lijkt. Waarnemingen geven ons allearbepaalde hoeveel-
heid waargenomen licht bij een bepaalde golflengte. Wetedenafstand van het
sterrenstelsel nauwkeurig, dan komt dat overeen met earélbeid licht die het
stelsel uitstraalt, eventueel bij kortere golflengtendlar licht), als het stelsel ver
weg staat. Dit laatste komt omdat het heelal uitdijt, dushelslicht lang onder-
weg is, dan heeft het een langere golflengte dan wanneer hdtuitgezonden.
Deze hoeveelheid licht is niet per sé al het licht dat derestedie in een stelsel
zitten uitstralen, want onderweg komt het licht gas en stgéh, waar het (gedeel-
telijk) door geabsorbeerd kan worden. Bovendien vangenitieltt op met grote
telescopen en hun ‘camera’s’, en die laten de straling oekarigemoeid en ve-
randeren het beeld van het sterrenstelsel een klein baetjet(dagelijks leven is
dit effect met digitale camera’s nauwelijks merkbaar, maar aaigyvez

In Hoofdstuk 4 kijken we naar de hoeveelheid licht die derstestelsels in
OWLS uitstralen. Om preciezer te zijn kijken we naar de viangsfunctie van
de hoeveelheid licht (het aantal sterrenstelsels vanedugderheid). Die functie
noemen we de lichtkrachtverdeling. We kijken naar vertanile aspecten die op
de lichtkrachtverdeling van invloed zijn, zoals:

1. sub-grid fysicaDe verschillende modellen die in OWLS zijn gebruikt, en met
name de modellen met verschillende beschrijvingen vanugdraovae met
hun omringende gas doen, resulteren in sterk variereokiktachtverdelin-
gen.
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2. absorptie van licht door stofStof houdt een deel van het licht dat er
doorheen schijnt tegen, en het houdt meer blauw dan roodl téden.
Lichtkrachtverdelingen in verschillende kleuren lichtrden dan ook an-
ders beinvlioed door het stof. Sterrenstelsels met meed'kgas, en ster-
renstelsels met meer zware elementen worden sterkerlbetiindoor stof.
In simulaties zoals OWLS is het echter erg moeilijk om eendgoschat-
ting te maken van de hoeveelheid absorptie door stof, orndaeikelijke
sterrenstelsels het grootste deel van de absorptie pladitav structuren die
niet door onze simulaties worden opgelost (en de simulatiesen voor stof
belangrijke fysica).

3. selectiemethodesimulatoren noemen een door zwaartekracht bij elkaar
gehouden ‘blob’ materie, die eventueel sterren bevat, éemesastelsel.
De definitie van waarnemers is zoiets als: een ‘vlek’ lichtegm plaatje,
die duidelijk boven de achtergrond uitsteekt. Deze deéisiizijn nogal
verschillend van elkaar en leveren alleen al daarom missckén andere
lichtkrachtverdeling op. Om dit te testen hebben we van @iarilaties
plaatjes gemaakt, en daarna de lichtkrachtverdeling deprd terug te vin-
den met de methoden die waarnemers zouden gebruiken. Q\agemeen
vinden we dat deze behoorlijk gelijk zijn aan de lichtkraghtelingen die
direct uit de simulatie volgen. Eén interessant verschdat als het beeld
van een klein (of heel ver weg staand) sterrenstelsel mesrdintelescoop
wordt ‘uitgesmeerd’, dan lijkt de verdeling over lichtkrdaen vlakker (dat
wil zeggen: terwijl er in het algemeen veel meer zwakke skelsestaan dan
heldere lijkt het er dan op dat het verschil in aantal tusstaene en zwakke
sterrenstelsels kleiner wordt).

De verdeling van stermassa’s binnen een sterrenstelsel

De verdeling van de massa’s van de sterren die in een stesgiggeboren wor-
den heeft zijn invloed op verschillende aspecten van daigeolan sterrenstelsels.
Zo worden verschillende elementen door verschillendenygterren gemaakt, en
hebben de verschillende sterren een verschillend spe¢uenaeling van hun licht-
intensiteit over golflengten, oftewel kleuren). Variatenweze verdeling over de
massa geeft dus zowel een andere ontwikkeling van de sagliemgsivan gas en
sterren in een sterrenstelsel als een andere kleur varehetrsttelsel, terwijl massa
en leeftijd hetzelfde zijn.

De verdeling van stermassa’s in stervormingsgebiedenegreshopen in ons
Melkwegstelsel lijkt behoorlijk universeel. De simpelstanname is dan ook dat
dit geldt voor alle stervormingsgebieden, en voor elk Ww#lerig sample net gevor-
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mde sterren in het heelal. De verdeling van massa’s is djgslatzelfde, ongeacht
waar of wanneer de groep sterren wordt geboren.

We weten echter ook dat de stervormingsgebieden en stepenteelf een
massa-verdeling volgen, die zodanig is dat er meer lichject#n bestaan dan
zware. Als deze groepen té licht worden, dan zullen ze estemsatisch gebrek
aan zware sterren vertonen. Dit kan ertoe leiden dat de Nregdean stermassa’s
in een sterrenstelsel anders is dan die binnen afzonaesligerenhopen. In Hoofd-
stuk 5 bekijken we de verdeling van stermassa’s in een stgisel onder de aan-
name dat deze universeel is binnen de sterrenhopen (ersténgsgebieden).
We laten zien hoe de totale verdeling afhangt van de maniaropawe de ster-
ren (willekeurig) uit de gegeven onderliggende verdelirggken en van de mas-
saverdeling van de jonge sterrenhopen. Ook bekijken we igatan de invioed
is op de helderheid van sterrenstelsels bij verschilleraliéeggten, de chemische
samenstelling van het gas in sterrenstelsels en het aavaad zjonge sterren dat
kan worden waargenomen in ons eigen Melkwegstelsel.

Hoe nu verder?

Door het onderzoek dat is samengevat in de vorige paragijaaive weer iets
wijzer geworden over de totstandkoming van de populatigesistelsels in ons
heelal. Het eind van het verhaal is dit echter niet. Er zijg weel open vragen,
en voor veel aspecten van sterrenstelsels komen de siesufadg helemaal niet
overeen met de waarnemingen. Simulaties zoals die in het ®Wrbject leren
ons veel over de naturkundige processen die belangrijkveigm de evolutie van
sterrenstelsels, maar veel van die ingrediénten zijn teyly sereenvoudigd en een
volledig begrip van de levensloop van sterrenstelsels gsveo buiten bereik.

In de nabije toekomst zullen zowel waarnemende als simudiersterrenkundi-
gen een hoop leren over vooral de vroege stadia van de voraimgterrenstelsels.
Door de immer toenemende computerkracht en technologiekaowel waarne-
ming als theorie steeds een beetje verder. Af en toe een deedvan een ster-
renkundige is echter minstens zo belangrijk: wetenschigprokensenwerk.
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