PIMEA ENERGIA

mysteeri val kangastus?

Kari Engvist
Helsingin yliopisto ja Fysiikan tutkimuslaitos



1917: Einstein sovelsi yleista suhteellisuusteoriaa
koko maailmankaikkeuteen

" Linnunradan eli maailmankaikkeuden
tulisi romahtaa kasaan
||- lisatéan teoriaan yliméarainen termi

tyhjion energiaa

Kosmologinen vakio

puskee avaruutta erilleen



Edwin Hubble

-1925: Linnunradan ulkopuolella on galakseja

- 1929: galaksien lahettama valo punasiirtyy sita
enemman, mita kauempana ne ovat

7

avaruus laajenee

Einstein kosmologisesta vakiosta: "elamani suurin mohlays”

MUTTA ON JALLEEN PALANNUT NAYTTAMOLLE:

PIMEA ENERGIA




maailmankaikkeuden energiabudjetti
- tavallista ainetta
- pimedaa ainetta

- pimed&a energiaa

nykykosmologian polttavin teoreettinen ongelma



Miten tutkitaan
el
Mita kosmologin pitaa osata?

statistinen fysiikka
kvanttifysiikka
kvanttikenttateoria
hiukkasfysiikka
suhteellisuusteoria
kosmologian erikoiskurssit

» kosmologian kesakoulut



alkurajahdys a la Einstein

ei tapahtunut missaan: aika ja avaruus saivat
alkunsa alkurajahdyksessa

avaruus ei laajene mihinkaan tyhjaan tilaan

valo kulkee vain 300 000 km/s: katsomalla kauas
katsotaan samalla menneisyyteen






tyhja avaruus laajenee

Linnunrata

valimatkat nayttavat venyvan

/@

atomit, galaksit sidottu toisiinsa



valo joka ei viela ole ehtinyt Maahan

maailmankaikkeus voi olla daretdon, mutta
me naemme siita vain aarellisen osan

Pt -.:.'f:p'é:""'"' a
T
R 1T ad fed oy
LT e '.."'a'-" oy
L
it
v : 2
s orisontti
S
" I-I EEEgEEEN -
ST ““"-.- ...."'- "L
o T Tl 4 " L) L » L)
-® . L) o
oy .* IS pyieD
"y "1‘ DY .. IR
':l.'- ** v Y 4 ':-.
e . R N
wean * - S
5 . . e
et * - e
TR * * 1
e 5 ; i
gt o L s
i g — PR
e : . oL
. :
S . ; =
eh . [ i)
% v
J-'l' . 0 S
'.'.?' % o o )
LY ‘e A o* pon
o . . ot
o @ o** ,f-'.':
..:-.." ... “‘ ,.-:.l.-'
A0S “ta,, aun®® i
.':'T.!" ......llllllll-----‘ ,‘a':'.hf
& R
. rs -.:-
NG e RS
.-..-.i, fans
s {!‘-.--
YR PRI
ety pahant
o)
ser sy g..‘ e
U _,.‘{i w5
Lt ¥ -0 e
LA s s e el s g s st TS
» -.'-.IIIII.HI.II.Il.llf-.l-



Miten katsotaan menneisyyteen?

* valon nopeus on vain 300 000 km/s: kun katsotaan
kauas, katsotaan samalla menneisyyteen

KUU on noin 1 s paassa menneisyydessa

AURINKO on noin 8 minuutin paassa

ANDROMEDAN GALAKSI on 2 miljoonan vuoden paassa

ALKURAJAHDYS on 13.7 miljardin vuoden paassa



Kun katsotaan niin kauas kuin on mahdollista katsoa,
nahdaan

KOSMINEN MIKROAALTOTAUSTA

- |6ytyi sattumalta vuonna 1965

- joka suunnasta saapuvaa mikroaaltosateilya



13.7 mrd vuotta
* 13.7 mrd valovuotta

380 000 vuotta
alkurajahdyksesta



Mikroaaltotaustaa mitanneita
satelliitteja

« COBE (Cosmic Background Explorer) 1992

« WMAP (Wilkinson microwave anisotropy
probe) 2003

 Planck (vrt. Max Planck) 2009 kevaalla
— suomalaiset tutkijat mukana



Kuuma alkutila - lampdsateilya

Intensity, 10-4 ergs / cm?2 sr sec cm-1

12

10

0.8

06

04

02

0.0

T=2725K

_ CosMIC MICROWAVE BACKGROUND SPECTRUM FROM COBE

lll["lllllllllllff'lll

flllllllllllllllllllllll

o

Waves / centimeter

51



WMAP derived maps

Dust map
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WMAP PRIMORDIAL SKY MAP
<T>=2.725 K+ O(10%) K

muutaman sadastuhannesosa-
asteen suuruisia eroja

Kuumia ja kylmia alueita
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UNIVERSUMIN KALUSTELUETTELO

Atoms
4.6%

Dark

Dark
Matter
23%

Dark
Matter
63%

Neutrinos
10 %

Photons
15 %

alheuttaa kiihtyvaa laajenemista

Atoms

12%
13.7 BILLION YEARS AGO

(Universe 380,000 years old)



PIMEA AINE

- ”1apinakyviaa” — el laheta eika vas-
CDM taanota sahkOmagneettista sateilya
cold dark - vaikuttaa painovoimallaan

matter

toistaiseksi tuntemattomien alkeishiuk-
kasten muodostama kylma kaasu

supersymmetria:

neutraliinot CERN LHC-kiihdytin 2010



galaksien ulko-osien pyorimisnopeus

Vor (km/s)
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Newton:

DISTRIBUTION OF DARK MATTER IN NGC 3198

NGC 3198
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~."_ Bullet cluster: dark matter in action
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PIMEA ENERGIA

Y\ EIKOOSTU
HIUKKASISTA

tyhjidenergia = kosmologinen vakio

“pimed energia” yleisempi: kosmologinen
vakio vol muuttua ajan kuluessa

osallistuu maailmankaikkeuden kehitykseen painovoima-
vaikutuksellaan (energia on massaa ja massa energiaal)



Tyyppl la supernova

Before Explosion
F— 0.1 Astronomical Units L | Astronomica

20 D?}/s Aﬁer E><p|psion
SN 2006X, before and after the Type la Supernova Explosion
(Artist Impression) +E+§
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ESO Press Photo 31b/07 (12 July 2007)

Chandrasekharin raja — standardikynttila



PIMEA ENERGIA

Supernova 1998ba
Supernova Cosmology Project
(Perimutter, ef al., 1998)

3 Weeks
SE )

Supernova

Discovery
L

(as seen from
Hubble Space
Telescope)

* (as seen from
* telescopes
on Earth)

Difference




— 2
SN kirkkaus d d=[z+1(€2,, Q2))z°)/H,

A

>

emogalaksin z

2= energia/kriittinen energia
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' No Big Bang
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TEORIAA

homogeeninen Friedmann-Robertson-Walker-universumi

||~ laajenemisnopeus riippuu universumin
sisaltdmasta aineesta ja energiasta

| poly” (=galaksit, pimed aine), siieily |

||~ hidastuva laajeneminen (gravitaatio attraktiivinen)

‘tyhjibenergia ‘

||~ kiihtyva laajeneminen




supernovahavainnot + FRW-oletus

laajenemisvauhti alkoi kiihtya n. 6 miljardia vuotta sitten

energia 4,

* pimea energia
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300 000 v -6mrdyv 2008 aika



pimeéa energia = teoreettinen ongelma

hiukkasteoriat

- miksi suuruusluokka E ~10-1207

- miksi juuri nyt?

Nykykosmologian suurin haaste



Onko pimea energia varmasti olemassa?

laajenemista ei ndhda — ainoastaan valoa

epahomogeniat = kangastus?

Onko teoria varmasti oitkea?

yleinen suhteellisuusteoria vaara?

yleista suhteellisuusteoriaa pitaa laajentaa?



Pitaako yleista suhteellisuusteoriaa rukata?

ei yleisin mahdollinen gravitaatioteoria

kaksi malliluokkaa: rumat ja erittdin rumat

- yleistetty gravitaatio
- kvintessenssi

tieteellinen keskustelu jatkuu kiivaana ...



- kiitos havaintojen, kosmologia on muuttunut
tAsmatieteeksi

- teoreettinen kehittely: pieni ja suuri kohtaavat
alkurgjahdyksessa (mm. saieteoriat)

- suurin teoreettinen ongelma: pimea energia; pimean
alneen suora havainto 10 v skaalassa?

- uusia kokeita tulossa: mm Euroopan avaruus-
jarjeston ESAn Planck-satelliitti 2009 (suoma-
laiset mukana)



LISATIETOJA

www.physics.helsinki.fi/~enqvist (tdma esitys)

www.physics.helsinki.fi/~tfo_cosm/ (Astroparticle
physics and cosmology pages)

phys45.phys.jyu.fi/~kimmo/cosmophysics/ (HIPIn
kosmologiaprojekti)

http://www.helsinki.fi/~tfo_cosm/tfo_planck.html
(Planck-sivut)

www.physics.helsinki.fi/~hkurkisu/ (dos. Kurki-Suonio)



