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Talla luennolla kasitellaan

Mika on kosmologian standardimalli?
Miten galaksit syntyivat?

Minkalaisia olivat ensimmaiset galaksit?
Vastaavatko havainnot teoriaa?
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Mita opimme?

Varikoodi kertoo missa aiheessa mennaan. Luennon
oppimistavoitteena on luoda yleisnakemys siita mita galaksit
ovat, miten ne syntyvat ja kehittyvat, ja miksi ne ovat tarkeita.
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Credit; Pearson Education Inc.

Alobular clusters
Galactic halo

Koko galaksi sijaitsee suuren
pimean aineen halon sisalla jonka
massa on tyypillisesti noin 20-40
kertaa suurempi kuin galaksin
yhteenlaskettu nakyva tahti- ja
kaasumassa.

Galaksin maaritelma: Suuri
tahdista, kaasusta ja polysta
muodostunut jarjestelma joka
sijaitsee pimean aineen halossa.

Galaksin keskelta loytyy
yleensa

joka koostuu vanhoista
punertavista tahdista.

Galaksin on laaja
littea rakennelma, jossa on
runsaasti kaasua ja nuoria
tantia.

Galaksin on hyvin
vanhoja tahtia seka pallo-
maisia tahtijoukkoja.

Galaksin ytimessa on
yleensa



Credit: Wikipedia & NASA/ESA
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2. Kosmologinen standardimalli
- ACDM malli

« Kosmologinen standardimalli
perustuu Yleiseen
suhteellisuusteoriaan ja
periaatteeseen, jonka mukaan
maailmankaikkeus on hyvin
suurilla skaaloilla
homogeeninen ja isotrooppinen.

Credit: 2dF Galaxy Redshift Survey

2dF Galaxy Redshift Survey ®©

<
RS

« Tama on yleistys Koperni-

kaanisesta periaatteesta jonka | Ahiavaruuden suuren
mukaan meidan paikkamme mittakaavan rakennetta,
maailmankaikkeudessa ei ole jokainen piste vastaa galaksia.

mitenkaan erityisasemassa.
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Maailmankaikkeuden koostumus

Tana paivana maailmankaikkeus koostuu t=13.8 miljardia vuotta (nykypaiva).
enimmakseen pimeasta aineesta (23%) ja

pimeasta energiasta (73%). Tavallisen aineenu 4.4 W 22.8%
osuus on vain 4.4%.

Kaikki tavallinen aine, kuten, planeetat,
tahdet, vety jne. koostuvat baryoneista.

Emme tieda mita pimea aine (CDM=cold u72.8%
da_rk ma_tter) on, mutta se vaikuttaa ainakin t=1 miljardia vuotta.
painovoiman valityksella. Koostuu

mahdollisesti eksoottisista hiukkasista, esim. = 1.0%
WIMP:eista.

Emme tieda mita pimea energia (A) on, mutta
sita voidaan kuvata tyhjioenergiana joka
tayttaa koko avaruuden. Pimea energia

aiheuttaa avaruuden kiihtyvan laajenemisen.
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Punasiirtyma ja Jeansin massa

Punasiirtyma: Kuvaa lahetetyn valosignaalin ja vastaanotetun
valosignaalien aallonpituuksien suhdetta. Valon aallonpituus
punasiirtyy (venyy) maailmankaikkeuden laajetessa. Mikali kohde
on punasiirtymalla z=1 oli maailmankaikkeuden koko 1/(1+z)=1/2,
eli puolet tamanhetkisesta koosta, kun valo lahti liikkeelle.

& YO
Jeansin mass e linossa, mikali
kaasun lamm: @& NS | &) iihajottamaan

pilvea ja kaas! 1 pyrKii
kKutistamaan p & g Sa on raja-
arvo, kappalet w - ! Q voi olla

stabiileja ja N€ cregit: BBC Sky at Night Magazine
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3. Miten galaksit syntyvat?
- Kosminen taustasateily

Alkuperaiset tiheyshairiot ovat

S todennakoisesti syntyneet hyvin

t=400 000 vuotta (z=1100) ~ varhaisessa maailmankaikkeudessa.

Credit;: ESA
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Pienten hairioiden kasvu
laajenevassa maailmankaikkeudessa

 Laajenevassa maailmankaikkeudessa scale  Credit: Longair, M. (2008)
tiheyshairiot kasvavat hyvin hitaasti. factor
Voidaan osoittaa, etta tiheyshairiot b Critical model
kasvavat ajan funktiona kuten d«t?/3. 3 Q=1

 Tama kasvu on myO0s suoraan 2] il
verrannollinen punasiirtymaan. Eli i
punasiirtymalta z=1100 nykyhetkeen Big
(z=0), tiheyshairioiden pitaisi kasvaa Bang © ? 4 6
vain tekijalla 1000. e

« Standardimallissa ei ollut siis riittavasti rormation
aikaa tiheyshairididen kasvulle. 0n x 123 x a = (14 2)71

Galakseja, tahtia ja meitakaan ei pitaisi
siis olla olemassal

6 = 107°(z = 1100) = 3, = 10~ 2(z = 0), Galaksit :0, = 10°(z = 0)??
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Pimean aineen vaikutus rakenteen
syntyyn

Credit: Longair, M. (2008)

Kosminen taustp-
sateily syntyy
tassa a~103, -
z~1100.

5 a 3 2 x 0
logp @ (b)

Bateiy ineatjonjddreamovi0k Mkdayparyoisitnaavsit grisirisk ylttaén
piitegainzaiice evitua kefevaia Mhtera@alikuoppiin.
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Rakenteen epalineaarinen kasvu

Tutkimusryhmamme simulaatio
muodostuvasta ellipsigalaksista.

* Kun tiheyshairiot ovat
0~1, lineaariteoria ei enaa
ole voimassa ja rakenteet
romahtavat verrattain
nopeasti muodostaen
taten painovoimalla
sidottuja galakseja.

 Mallintamisessa
kaytetaan talloin
numeerisia simulaatioita.
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4. Minkalaisia olivat ensimm

galaksit? — Kosminen aikajana
Credit: Prof. S.G. Djorgovski (Caltech)

Time since the
Big Bang (years)

Ensimmaiset tahdet
muodostuvat noin
punasiirtymilla z~20-30
(t~100-200 miljoonaa vuotta).

~ 300 thousand

Ensimmaiset galaksit
muodostuvat noin
punasiirtymilla z~10-15
(t~300-500 miljoonaa vuotta).

Kaukaisin varmistettu kohdeg:
GN-z11, z=11 t~400 miljoonaa
vuotta. JWST: My0Gs galaksi-
kandidaatteja: z~13-15.
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A Schematic Outline of the Cosmic History

< The Big Bang

The Universe filled
with ionized gas

<-The Universe becom
neutral and opaque

The Dark Ages start

Galaxies and Quasars
begin to form

The Reionization starts

The Cosmic Renaissance

The Dark Ages end

<-Reionization complete,

the Universe becomes

Galaxies evolve

The Solar System forms

Today: Astronomers
figure it all out!

S.G. Djorgovski et al. & Digital Media Center, Caltech
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Ensimmaiset tahdet ja galaksit

«  Ensimmaiset tahdet: Syntyivat Taiteilijan nakemys ensimmaisista tahdista
kaasusta, joka koostui ainoastaan ;
vedysta ja heliumista. Tahdet olivat
olettavasti hyvin massiivisia (50-200
Mg) ja ne elivat vain lyhyen hetken,
rajahten lopulta valtavina
supernovina.

« Ensimmaiset galaksit: Olivat pienia ja
niiden massat olivat noin 107-108 M,
(<1/10000 Linnunradasta) ja ne
muodostuivat pienista minihaloista
keraantymalla, joiden keskustoissa oli : .
ensimmaisia tahtipopulaatioita. Painting by Adolf Schallor » STSClPRC02-02

HELSINGIN YLIOPISTO Credit: NASA/ESA
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Galaksien kehitys — Galaksien

valiset tormaykset
Animaatiot: Prof. Phil Hopkins (Caltech)

Tahdet tormaavissa galakseissa Kaasu tormaavissa galaksissa
0.1 Gyr Gas

10 kpc

« Tormaykset ovat tarkea osa galaksien elamaa. Kaikki suuret galaksit ovat
rakentuneet useista sadoista tormayksista pienempien galaksien kanssa.



5. Vastaavatko havainnot teoriaa?

Credit: NASA/ESA

Kaukaisimmat galaksit ovat pienia
ja punasiirtymalla z~10-15 noin
300 miljoonaa vuotta alkurajah-
dyksen jalkeen.

Monet galaksit ovat epa-
.saannollisia, painovoima-
vuorovaikutukset yleisempia
varhaisessa maailman-
kaikkeudessa. Rakenne kasvaa

pienemmasta suurempaan.

.Suurimmat ~ nakyvissa  olevat

Hubble Space Telescope ¢ Advanced Camera for Surveys OleV|a (Z~O. 1 ) SaannO”ISIa Splraall-

NASA, ESA, S. Beckwith (STScl) and the HUDF Team STScl-PRC04-07a
ja ellipsigalakseja.




James Webb avaruuskaukoputki

Joulukuussa 2021 avaruuteen
laukaistu James Webb
avaruuskaukoputki (JWST) on taysin
mullistamassa galaksitutkimuksen.

JWST:lla on 6.5 metrinen peili (6x
suurempi pinta-ala kuin Hubblella) ja
se on optimoitu infrapuna-alueen
havaintoja varten, toisin kuin Hubble.

JWST:n ensimmaiset havainnot ovat
jo osoittaneet, etta tahtien ja
galaksien synty kaynnistyi
alkaisemmin ja nopeammin kuin _
teoreettiset mallit olivat ennustaneet. Credit: NASA/ESA
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Vertailussa Hubblen ja JWST
galaksihavainnot (Credit NASA/ESA)

SMod810722q ujntaksEiikkys BtHlsniliod nalj malvuaidauotta
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Mita opimme?

]
1. Mita galaksit ovat? Galaksit ovat suuria tahdista, kaasusta ja polysta koostuvia

jarjestelmia, jotka sijaitsevat pimean aineen haloissa.

2. Mika on kosmologian standardimalli? ACDM-mallissa maailmankaikkeus koostuu
pimeasta aineesta (23%), pimeasta energiasta (73%), seka tavallisesta aineesta
(4.4%). Emme taysin ymmarra pimean aineen olemusta ja emme ollenkaan pimeaa
energiaa.

3. Miten galaksit syntyivat? Kylma pimea aine on olennainen osa galaksien
muodostumista, ilman sita galaksit eivat ehtisi syntya pienista taustasateilyn
havaituista hairidista. Galaksit syntyvat, kun kaasu jaahtyy muodostaen tahtia
pimean aineen haloissa.

4. Minkalaisia olivat ensimmaiset galaksit? Ne olivat pienia ja niissa ei ollut viela
saannollista rakennetta. Maailmankaikkeuden ensimmaiset tahdet olivat hyvin
massiivisia ja ne elivat lyhyen ja vakivaltaisen elaman.

5. Vastaavatko havainnot teoriaa? Kylla, ensimmaiset havaitut galaksit ovat pienia ja
niilla on oikeansuuntaiset massat. JWST on mullistamassa galaksitutkimuksen (ja

koko tahtitieteen) uusilla havainnoillaan.
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