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STERREN: HETE GASBOLLEN DIE STRALEN  
 

PLANETEN STRALEN NIET ZELF MAAR 
REFLECTEREN LICHT VAN HUN MOEDERSTER 

Zon:
binnenkant  

miljoenen graden 
buitenkant  
5500 graden

Rechtstreekse detectie  
van exoplaneten is moeilijk



ER ZIJN MILJARDEN 
STERRENSTELSELS  

 
ELK MET MILJARDEN  

STERREN  
  

Sterbevingen & exoplaneten:  
waar beginnen zoeken? …



LAAT ONS VLAK BIJ HUIS 
BEGINNEN  

  

OP AFSTAND VAN   
40,000,000,000,000,000 M  

(OFTE 4,2 LICHTJAREN)  



STERREN & PLANETEN 
WORDEN SAMEN GEBOREN  

IN STERRENHOPEN 



STERREN & HUN PLANETEN 
GERAKEN DAN GEÏSOLEERD 

IN DE MELKWEG  

Atacama Large  
Millimeter Array



LEEFTIJD  
MOEDERSTER  

≈
LEEFTIJD PLANEET 

STERREN & PLANETEN 
WORDEN SAMEN GEBOREN  

IN STERRENHOPEN 



STERREN ZIJN KERNREACTOREN



GEEN KERNSPLIJTINGSREACTORENx







STERREN DOEN AAN  KERNFUSIE

BIG BANG: 75% H, 25% HE, KLEIN BEETJE LI  
 

BINNENIN STERREN: GAS IS MILJOENEN GRADEN  
HEET EN ER HEERST GROTE DICHTHEID EN DRUK



HET LEVENSPAD VAN DE ZON

in miljarden jaren uitgedrukt; groottes niet op ware schaal

Zolang de  
H voorraad  

strekt



ENERGIECRISIS OP KOMST

HELIUMBAL IN ZON MOET KRIMPEN OM  
10X HETER TE MAKEN:  

  
ZON WORDT RODE REUS

Om koolstof  
te maken:  

He nodig &  
10x heter



HET LOT VAN ONZE AARDE…

WANNEER?  
(LEEFTIJD  

ZON?)                                 

        HOE
DICHT?  

(STRAAL  
ZON?)

in miljarden jaren uitgedrukt; groottes niet op ware schaal



Stellar Structure & Evolution - class 5- 316



HOGERE GEBOORTEMASSA = 
KORTER LEVEN



99% van leven

Leven = bepaald  
door interne fysica

HOGERE GEBOORTEMASSA = 
KORTER LEVEN



 
Dé sterrenkundevraag 

van vorige eeuw:  
 
 

“What appliance can pierce 
through  the outer layers of 

a star and test the 
conditions within?” 

Sir Arthur Stanley Eddington 
The Internal Constitution of  the Stars 1926 
 



STERBEVINGEN BRENGEN REDDING



Sterbevingen veroorzaken golven 
die zich voortplanten doorheen het 
stergas; de fysische eigenschappen 
van de gaslagen waarin de beving 
het sterkst is, zit gecodeerd in haar 

frequentie 

STERBEVINGEN DOORPRIEMEN 
STERINWENDIGEN



aster star
seismos oscillation

logos discourse

ASTEROSEISMOLOGIE:  
 

vereist combinatie van wiskunde,  
fysica, chemie, informatica en  

ingenieurswetenschappen (STEM!)

STERBEVINGEN DOORPRIEMEN 
STERINWENDIGEN



2006 - 2012

2009 - 2013

2018+

HOE WERKT HET VANDAAG?

Ononderbroken langdurige helderheidsmetingen 
van hoge precisie (ppm!)



DETECTIE VAN STERBEVINGEN



ANALYSE VAN STERBEVINGEN

Fouriertransformatie

0.0 0.1 0.2

dagen

1 dag = 86400 seconden  
1/dag = 11.57 !Hz



DE GROOTTE VAN STERREN METEN

TIME ➞

KIC 11026764 Sun

Travis Metcalfe, National Center for Atmospheric Research



KOSMISCHE SYMFONIEËN

We begeven ons naar de sterkern  
en helpen onze oren een beetje…  

(frequenties x 100,000)



ZONNEFREQUENTIES
(ESA/NASA SoHO)



FREQUENTIES VAN EEN RODE REUS
(Kepler)



FREQUENTIES VAN EEN  
DWERGSTER



Slide courtesy of Daniel Huber

Sterstralen tot 1% nauwkeurig



Wegen van sterren tot 2% precisie
straal  

geluidsnelheid golven,  
verbonden met dichtheid  

=massa/volume: 
 geeft massa  



Leeftijd van sterren tot 20% precisie
straal, mass 

sprong in geluidsnelheid,  
door discontinuïteit in 

dichtheid:  
verbonden met He@kern 

geeft leeftijd, maar…  



KOSMISCHE SYMFONIEËN

worden verstoord als muzikanten op  
een draaiend podium zouden spelen:  
kunnen we meten via de frequenties!  

 
rotatie geeft vermenging van materiaal  

cf. koffie met melk… 



HELIUM IN KERN HANGT AF VAN  
VERMENGING VAN GAS NABIJ REACTOR

Verschuivingen miniem: pas meetbaar na 2 jaar data (Beck et al., 2012, Nature)

Rotatie verschuift frequenties, cf. muziek



“ZIE” STERREN OUD WORDEN

Rechtstreekse meeting van rotatie nabij sterkern (Deheuvels et al., 2014):  
kunnen we niet voor de zon want heeft geen geschikte bevingen…



“ZIE” STERREN OUD WORDEN:

Onzekerheid in leeftijd door gebrek aan kennis rond rotationele 
vermenging: kern 10x trager dan gedacht… moeten we “fixen” in theorie

THEORIE VAN STERROTATIE FAALT…  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Dé sterrenkunde-vraag  
van deze eeuw: 

“Is there life beyond Earth?”  
 

(veruit interessantste vraag  
volgens 15-jarige scholieren   

wereldwijd, zowel arm en rijk,  
zowel meisjes als jongens!) 
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ROSE project, Sjoberg (2010)
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Is er een  
Aarde 2.0?



Dé	sterrenkunde-vragen	van	deze	eeuw:  
“Hoeveel	van	de	sterren	in	onze	Melkweg	hebben	

planeten?	Is	er	een	Aarde2.0?	(met	levensvormen?)”

CoRoT	&	  
Kepler	& 
TESS

zoeken op 2 wijzen: grote steekproeven 
en detailspeurtocht “vlakbij”

2006 - 2012 2009 - 2013

2018+



Animation	courtesy	of	NASA

1280x720) 

Metingen	voor	asteroseismologie:	1’	kadans;	voor	
detectie	van	exoplaneten:	30’	is	OK	(ook	ppm!)

http://planetquest.jpl.nasa.gov/system/secondary_files/binaries/515/original/OccultationGraphH264FullSize.mov?1348009101


Animation	courtesy	of	NASA

1280x720) 

Metingen	voor	asteroseismologie:	1’	kadans;	voor	
detectie	van	exoplaneten:	30’	is	OK	(ook	ppm!)

Straal en massa  
van ster nodig: 

asteroseismologie 
 

😉

Planeet  
rotsachtig  

of gasvorming? 
dichtheid ?  

straal en massa  
nodig… 

http://planetquest.jpl.nasa.gov/system/secondary_files/binaries/515/original/OccultationGraphH264FullSize.mov?1348009101


Slide	courtesy	of	W.	Borucki,	NASA

àstraal en massa van ster nodig!



Transit geeft grootte  
op VW dat je de straal van de ster 

kent met grote precisie…

10b  Size

Kepler 10b: straal = 1.4 R

Slide	courtesy	of	N.	Batalha,	NASA



Transit en snelheid à dichtheid

+
10b  Size

Massa 
Volume = 8.8 g/cm3

dichtheid



Transit en snelheid à dichtheid

+
10b  Size

Massa 
Volume = 8.8 g/cm3

dichtheid

Jupiter: 1,3 g/cm3

 Aarde: 5,5 g/cm3 



Slide	courtesy	of	W.	Borucki,	NASA,	February	2011







De	leefbare	zone





Slide	courtesy	of	J.	Lissauer,	NASA



Borucki et al. (2013, Science)



Huidige	stand	van	zaken

• 	9/3/2020:	4197	exoplaneten/683	meervoudige	
systemen	gekend	+	nog	eens	zoveel	kandidaten	 
http://exoplanet.eu  

•		Enkele	zeer	goede	kandidaat	aardachtige	planeten	in		 
			leefbare	zone	bij	zon-achtige	sterren,	oa.	Kepler	62,…  

•		Schattingen	voor	aantal	bestaande	exoplaneten:  
			400	miljard	exoplaneten	in	Melkweg	
•		Gemiddeld	één	planeet	per	ster	
•		17	miljard	aardachtige	planeten	in	Melkweg 

�54



 
 

Speciale Categorie: 
exoplaneten 
rond koude  

rode sterren… 
zoektocht ster-per-ster 

 



http://www.eso.org/public/news/eso1629/

Pale Blue Dot - Carl Sagan

https://www.eso.org/public/news/eso1629/

Staat op 4,2 lichtjaren

http://www.eso.org/public/news/eso1629/


Trappist-1: 0,08 keer massa Zon 
Jupiter: 0,001 keer massa Zon



 Dichtstbijzijnde gekende exoplaneet cirkelt  
 rond Proxima Centauri in 11.2 dagen;  
 op ongeveer 40,000,000,000,000 km;   
 Trappist-1op 400,000,000,000,000 km;  
 Barnard’s ster op 57,000,000,000,000 km;  
 Kepler 62 op 11,400,000,000,000,000 km; 
 Mars op 100,000,000 km; heeft geen leven (meer)   
 op oppervlak 
 Met huidige technologie bereiken “wij” de 
dichtsbijzijnde exoplaneet  Proxima Centauri b na 
≈100,000 jaren… nieuwe tech met laser 
parachuutjes (1/5 lichtsnelheid) duurt ≈20 jaar 
 

Bewoonbare exoplaneten: ver weg…
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Als er een vorm van buitenaards leven  
is dichtbij ons, zullen we deze vinden  

in de “nabije” toekomst…  
 


