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Esitelma tanaan

Johdatus galaksitutkimukseen. Mita galaksit ovat ja minkalaisia
galakseja on olemassa maailmankaikkeudessa?

Kosmologinen standardimalli. Mika on maailmankaikkeuden
koostumus?

Galaksien synty standardimallissa. Miten maailmankaikkeuden
pienet tiheyshairiot syntyivat ja miten galaksit kehittyivat niista?

Minkalaisia olivat maailmankaikkeuden ensimmaiset galaksit ja
milloin ne muodostuivat?

Galaksien kehitys nykypaivaan ja galaksit tanaan. Vastaavatko
havainnot teoriaa?
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1. Galaksitutkimus: lyhyt historia

Laheisimmat ja kirkkaimmat galaksit (esim. Andromeda ja
Magellanin pilvet nakyvat hyvin myds paljain silmin ututaplina.
1700-luvun puolessa valissa ranskalainen tahtitieteilija Charles

Messier teki kuuluisan luettelonsa taivaan utumaisista
sumulaiskista jotka eivat liikkuneet taustataivaan suhteen (eivat

siis olleet komeettoja).

1847 Lord Rosse havaitsi selvaa spiraalirakennetta kohteessa
M51, mutta kohteiden todellinen rakenne oli edelleen
tuntematon.

1921 kaytiin suuri vaittely Shapleyn ja Curtisin valilla ja
muutamaa vuotta myohemmin Hubblen havainnot yksittaisista
muuttuvista tahtista lahigalakseissa osoitti Curtisin kannan
oikeaksi, muut galaksit ovat valtavan isoja ja kaukana olevia
itsenaisia “Saarimaailmankaikkeuksia”.
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Galaksin rakenneosat

Galaksin keskelta
‘ar clusters Iéytyy yleensé
Galactir keskuspullistuma
joka koostuu
tyypillisesti vanhoista

Koko galaksi sijaitsee suuren . L e e
punertavista tahdista.

joka on ~100-200
kpc kokoinen (galaksi ~10 kpc) ja jonka
massa on tyypillisesti noin 20-40 kertaa
suurempi kuin galaksin yhteenlaskettu
nakyva tahti- ja kaasumassa.

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

. Suuri tahdista, Galaksin halossa on
hyvin vanhoja ja pienen
metallipitoisuuden tahtia
seka pallomaisia tahti-
joukkoija.

kaasusta ja polysta muodostunut jarjes-
telma joka sijaitsee pimean aineen
halossa.

earson E hing as Pearson

Galaksin ytimese assiivien musta aukko,
jonka massa korreloi galaksin massan kanssa.




Hubblen galaksiluokittelu

Edwin Hubble's | _ , _
Classification : | . L " Linssimaiset (SO galaksit)
Scheme - ] ' ' n— ovat ellipsien ja spi-

- raalien valimuotoja.
Ellipsigalaksien tavoin
niissa on vahan kaasua
ja ei nakyvaa spiraali-
rakennetta. Toisaalta
niissa on tahdista
koostuva littea kiekko.

Spiraaligalakseissa on
# 8 kiekko jossa on selvaa
| spiraalirakennetta ja E-

| Ellipsigalaksit ovat . )
IpSig 't ova " | galakseja muistuttava

I cnemman tai b
8 vihemman litistyneits, \% |

8 yleensa massiivisia '

tahtijarjestelmia,

joissa on vahan kaasua

B ja paljon vanhoja

8 punertavia tahtia.

. Myos paljon kaasua ja
nuoria tahtia,
alaluokkana on
normaalit ja sauva-
spiraalit.



Galaksiluokittelu jatkoa

* Hubblen galaksiluokittelusta puuttuvat himmeat ja epa-
saannolliset galaksit, jotka ovat hyvin yleisia mutta vaikeasti

havaittavissa.

Epasaannollisissa galakseissa
ei ole selvaa kiekko- tai
spiraalirakennetta.
Suhteellisesti erittain paljon
kaasua, nuoria tahtia ja
tahtiensyntyalueita (HIlI-
alueita).

Xo s © Anglo-Australian Observatory

Kaapioellipseissa tahtitiheys
on paljon pienempi kuin
normaaleissa E-galakseissa.
Erittain himmeita, ja tahtien
massan suhde pimeadn aineen
massaan hyvin pieni.

Hairiintyneet galaksit ovat
yleensa seurausta kahden
galaksin tormayksesta ja

ovat hyvin kirkkaita, varsinkin

infrapuna-alueella.
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Galaksien koot ja kirkkaudet

Lukumaarallisesti suurin osa
maailmankaikkeuden
galakseista ovat pienia noin
muutaman kiloparsekin
kokoisia jarjestelmia ja
niiden tyypilliset massat
vastaavat noin miljardia
Auringon massaa.

Suurin osa maailman-
kaikkeuden tahdista
sijaitsevat kuitenkin

suurimmissa Linnunradan

kokoluokkaa olevissa Paikallisessa galaksijoukossa on kolme isompaa
galakseissa ja ndista tulee galaksia (Andromeda, Linnunrata, M33) ja loput

.. : . ~40 galaksia ovat epasaanndllisia kaapioita ja
myoOs suurin osa galaksien S8 . =P plotta ]
kaapiosferoidaaleja.
valosta. »

Fig 4.1 (B. Binggeli) 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007
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2. Kosmologinen standardmalli: Kosmologinen periaate

* Kosmologinen periaate on
hypoteesi, jonka mukaan
maailmankaikkeus on hyvin
suurilla etaisyyksilla
homogeeninen ja isotrooppinen.

704

2dF Galaxy Redshift Survey ®

12h

3"

 Tama on yleistys Koperni-
kaanisesta periaatteesta jonka
mukaan meidan paikkamme
maailmankaikkeudessa ei ole
mitenkaan erityisasemassa.

Lahiavaruuden suuren mittakaavan
rakennetta, jokainen piste vastaa

* Nykyiset kosmologiset mallit galaksia.
perustuvat tahan periaatteeseen
ja yleiseen suhteellisuusteoriaan.
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Maailmankaikkeuden koostumus

Tana paivana maailmankaikkeus
koostuu enimmakseen pimeasta
aineesta (23%) ja pimeasta
energiasta (73%). Tavallisen aineen
(baryonit) osuus on vain 4.4%.

Pimea energia on voidaan ymmartaa
tyhjidenergiana joka tayttaa koko
avaruuden. Silla on myo6s hyvin
erikoinen ominaisuus, eli negatiivinen
paine p=-P, joka aiheuttaa avaruuden
kiihtyvan laajenemisen.

Pimean energian energiatiheys on
vakio, tavallisen aineen ja pimean
aineen energiatiheys muuttuu
tilavuuden mukaan.

t=13.7 miljardia vuotta (nykypaiva).

Tavalli- Pimed
nen aine
aine, 22.8%
4.4%

Pimea|
energi
a
72.8%  t=1 miljardia vuotta.
Pimed Tavalli-

_

energia, nen
1.0% \ aine
17.2%

P

Pimea
aine
81.8% .
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Baryonit ja pimea aine

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

Baryonit vuorovaikuttavat
sahkomagneettisesti ja voivat
taten emittoida ja absorboida
valoa.

Pimea aine ei ole baryonista ja ne
vuorovaikuttavat ainoastaan
painovoiman valityksella. Koostuu

Kahden galaksijoukon valinen tormays.

todennakoisesti eksoottisista Punaisella merkitty kaasu térmas ja kuumenee

hiukkasista, esim. WIMPs. shokissa, mutta pimea aine joka dominoi
painovoimakenttaa jatkaa liikettaan ja ei

Pimeaa ainetta voidaan vuorovaikuta térmaavin kaasun kanssa.

ainoastaan havaita epasuorasti ;
galaksien liikkeista. .
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Pimea energia

Pimea energia on nykyfysiikan
suurimpia ongelmia.

Cosmic Tug oF WaR

HavaintOjen mUkaan pimea energia The gravity of dark matter tries to pull

the universe together, while dark energy
tries to push it apart. Dark matter

On tasaisesﬁ jakautunutta ympéri dominated the early universe, but dark

energy began to dominate about five

billion years ago. As the universe gets

maailmankaikkeuden. rgr Gk ey ominanon

Kvanttiteoria ennustaa tyhjidkentan
olemassaolon, mutta taman teorian
mukainen tyhjidkentta tulisi olla
1012 suurempi kuin havaittu
kentta.

Pimean aineen ja pimean energian
taman hetkinen kosminen
energiatiheys on samaa
suuruusluokkaa. Onko tama
sattumaa, vai osoitus syvemmasta
teoreettisesta yhteydesta?
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3. Galaksien synty standardimallissa: Hairididen synty

5‘m) Infiationary

Epoch

Nykykasityksen mukaan Em.

maailmankaikkeus syntyi hyvin :3%1 « andord WodE)_meer=
kuumassa alkurajahdyksessa. 137"; T

Inflaatioteorian mukaan, kun o] i
maailmankaikkeuden ika oli noin 13:3;

103> s < t < 1033 s tapahtui ot | , 1 . . i
-5 -35 25 -15 -5 5 15 Time

symmetriarikko ja maailman- LA R A

kaikkeus joutui hetkeksi ”vaaran  ° Inflaatiokentdssa tapahtui myos

tyhjion” tilaan, jolla oli negatiivinen ~ Pienia kvantti-fluktuaatioita, jotka
paine. loivat tiheyshairioita, joista galaksit

sitten myohemmin kehittyivat.

Tama aiheutti maailmankaikkeuden
eksponentiaalisen nopean
laajentumisen ja maailman-
kaikeuden koko kasvoi noin
tekijalla 10%8.

* |nflaatioteoria selittaa myos
maailmankaikkeuden laakeuden ja
sen miksi kosminen
mikroaaltotaustasateily on melkein
samanlainen kaikissa suunnissa.



Kosminen taustasateily — Galaksien synnyn alkuehdot

k-satelliitin tulokset
1.03.2013!

Uudet Planc

T — 1Ty

w107 = §5=""P0 _10-5 Taniin galakseilla: 8~10°
To Po ja galaksijoukoilla: 6~103

Miten pienista tiheyshairidista muodostuivat galaksit, joita naemme -

té n é é n ? UNIVERSITY OF HELSINKI



Pienten hairioiden kasvu

* 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.

* Jeansin massa: Massiivinen kappale voi olla tasapainossa, mikali
kaasun [ammaosta johtuva paine, joka pyrkii hajottamaan pilvea ja
kaasun massasta johtuva painovoima, joka pyrkii kutistamaan pilvea
ovat tasapainossa. Jeansin massa on raja-arvo, kappaleet jotka ovat
yli Jeansin massan eivat voi olla stabiileja ja ne romahtavat kokoon.
Suurilla massoilla, painovoima aina lopulta voittaa!

* Jeansin massa staattisessa avaruudessa: Mikali ymparadiva avaruus on
staattinen ja ei laajene, voidaan osoittaa etta tiheyshairiot 0 kasvavat
hyvin nopeasti eksponentiaalisesti -> tahtien synty.

0 =0= 6y oc eEVATCP!

Staattinen ratkaisu - Jeansin yhtalo:
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Pienten hairididen kasvu laajenevassa maailmankaikkeudessa

e Jeansin massa laajenevassa fsa‘(’:?é?
avaruudessa: Mikali ymparoiva a Critical model
avaruus laajenee, kuten on asian T Sy
laita galaksien synnyn . Q°> 1
tapauksessa, tiheyshairiot 2
kasvavat paljon hitaammin. 1

 Voidaan osoittaa, etta tissa Bzir?g : . : - X
tapauksessa tiheyshairiot eivat Cosmic Time Obied
kasva eksponentiaalisesti, vaan Formation

ajan funktiona, doct?/3, TAma3
kasvu on my0s suoraan

vgrrannollmen pun?.SI_l_r.tym_a?_n: Standardimallissa ei ollut riittavasti aikaa
Eli z=1100 -> z=0, hairion pitaisi tiheyshairididen kasvulle. Galakseja ja

kasvaa vain tekijalla 1000. meit3 ei tulisi olla olemassa!!!
6 = 107°(2 = 1100) = 6 = 10~ %(z = 0), Galaksit :6, = 10°(z = 0)??

0p x t2/3 xa= (14 2)""



Pimean aineen vaikutus rakenteen syntymiseen

| Kosminen tausta-
sateily syntyy tassa
a~103->z~1100.

O
H
— ——
O
Q
- w
o
Q

(b)

Sateily ja baryoninen aine ovat kytkettyna tbisiinsa Thomson-sironnan kautta,
hdiridt eivat voi kasvaa, M;~10'° M.,

Rekombinaation jalkeen M;~10°> M, ja baryonit voivat pudota kylman
pimean aineen muodostamiin potentiaalikuoppiin.
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Rakenteen epalineaarinen kasvu

Kun tiheyshairiot ovat 0~1,
lineaariteoria ei enaa pade.
Mallintamisessa kaytetaan
talloin numeerisia
simulaatioita.

Yksinkertaisen pallomaisen
luhistumisen laskelman
mukaan luhistumisen
loppuvaiheessa 6~178 ja tata
ylitiheytta (0~200)
kaytetaankin usein pimean
aineen halon maaritelmana.

Kun kohteen ylitiheys on 200,
se ei enaa osallistu yleiseen
maailmankaikkeuden
laajenemiseen, vaan se on
sidottu painovoiman avulla
itsenaiseksi kappaleeksi.

Tutkimusryhmamme simulaatio
muodostuvasta ellipsigalaksista.
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4. Ensimmaisten galaksien synty: Kosminen aikajana

Kosminen mikroaalto-
tausta.

Big Bang (years) |

~ 300 thousand

Ensimmaiset tahdet
muodostuvat noin

punasiirtymilla z~20-30.

~ 500 million

Ensimmaiset galaksit
muodostuvat noin

punasiirtymilla z~10-15.
Kaukaisin varmistettu
kohde, GRB z=8.2, t=650
miljoonaa vuotta. Myos
galaksikandidaatteja.

4 billion

Varmistettuja galaksi-
havaintoja z~6-7.

A Schematic Outline of the Cosmic History

S.G. Djorgovski et al. & Digital Media Center, Caltech

< The Big Bang

The Universe filled
with ionized gas

<-The Universe becomes
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
transparent again

Galaxies evolve

The Solar System forms

Today: Astronomers
figure it all out!
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Ensimmaiset tahdet

* Maailmankaikkeuden ensim-
maiset tahdet syntyivat kaasusta,
joka koostui ainoastaan vedysta
ja heliumista. Raskaampia
alkuaineita (metalleja) ei ollut
vield syntyneet tahtien ytimissa.

* Raskaiden alkuaineiden
puuttuminen tarkoitti sita etta

kaasun jaahtyminen oli varsin
tehotonta.

» -
b8 3
P

° EnSimméiSEt tahdet Olivat A.rtist’s Viev;l of Star F;)rmation in the Early Ur'1iver.se
Oletettava Sti hyvi n raska ita Painting by Adolf Schaller ® STScl-PRC02-02
(50-200 M,) ja taten selvasti
raskaampia kuin valtaosa tana .

padivana syntyvista tahdista. .



Ensimmaiset galaksit

 Ensimmaisten galaksien massat
olivat noin 10’-10° M, ja ne
muodostuivat pienista
minihaloista keraantymalla,
joiden keskustoissa oli
ensimmaisia tahtipopulaatioita.

* Galakseilla taytyi olla riittavan ST G |
suuri massa, jotta atomaarinen |
vety (T=10% K) ei paasisi
karkaamaan niista. Modern

universe

T ~.__ galaxies

. e e . . . 13.7 1.0 07-0.4
* Ensimmaisten ta htISUkUpOIVlen Age of the universe (billions of years)

jalkeen kaasun metallipitoisuus
nousi nopeasti ja myos tavallisia
pienempi-massaisia tahtia syntyi,
joita voimme havaita tanaan, 3
esim. Linnunradassa. )
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Ensimmaisten galaksien elama

Koska galaksien ensimmaiset
tahdet olivat hyvin massiivisia,
ne elivat hyvin lyhyen ajan
(muutamia miljoonia vuosia)
ja kuolivat nayttavasti
valtaisissa supernova-
rajahdyksissa.

Massiivisten tahtien voimakas
UV-sateily, yhdessa
tahtituulien ja supernova-
rajahdysten avulla
muokkasivat voimakkaasti
protogalakseja.

Ensimmaisten tahtien aiheuttamia supernova-
rajahdyksia ja tahtituulia varhaisessa maailman-

Myos tahdissa tuotetut kaikkeudessa.

metallit levisivat tehokkaasti

ympari galaksia ja osittain .
galaksienvaliseen avaruuteen.



Supermassiivisten mustien aukkojen synty

Samoihin aikoihin galaksien
keskustoihin kehittyi
supermassiivisia mustia
aukkoja, joiden massat
havaintojen mukaan olivat jo yli

10° M, alle miljardi vuotta

UV/Metals

4

alkurajahdyksen jalkeen.

UV/Metals
- Star Formation

Mustien aukkojen tarkkaa

syntymekanismia ei tunneta, -
mutta ne syntyivat ‘

todennakoisesti joko g by N
massiivisten tahtien jalkeen - ‘
jattamista aukoista tai suoraan ;“/4

romahtamalla 104 M, kokoisiksi
aukoiksi Massive Black Hole
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Reionisaatio

20 12 8 Redshift (2)

Hubble .  Hubble” 3
2012 2009

s ~— ’ : 4 : !
Cosmic S gty ¢ gy e
“Dark Ages” A cmew > %
“&— Reionization ===~ :
First First - ¢ Sy e - Modern ;-
stars galaxies S o . S - rgalaxies<form. -
13.5 13.4 . Billions of Years Ago 0

Rresent day-:

Recombination

* Kosmisen mikroaaltotaustasateilyn synnyn jaljilta maailmankaikkeuden
kaasu oli neutraalia. Neutraali vetykaasu absorboi erittain tehokkaasti
sateilya ja maailmankaikkeus oli [apinakymaton (Dark ages).

* Ensimmaisista tahdista ja mustista aukoista l[ahteva voimakas sateily
rupesi ionisoimaan vetya ja jokaisen galaksin ymparille kasvoi
ionisoituneen vedyn kupla. Lopulta eri kuplat yhtyivat ja kaikki kaasu
ionisoitui ja samalla avaruus muuttui l[apinakyvaksi. '
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5. Galaksien kehitys nykypaivaan

Ensimmaisen vuosimiljardin
jalkeen galaksien kehitys
jatkoi tasaisena. Pienemmat
galaksit yhtyivat suurimmiksi
tormayksissa ja suuret
galaksijoukot muodostuivat
pikkuhiljaa.

Maailmankaikkeuden
tahtiensynty ja musta aukko
aktiivisuus saavutti huippunsa
noin 6-7 miljardia vuotta sitten
kun maailmankaikkeudessa oli
viela paljon vapaata kaasua ja
tormayksia sattui usein.

~
01

N
O‘I

mass of of stars (ug) per Earth volume
N
o

-
o

*
B
o)

‘}“W

The Universe will only form <5% more

Independent measurements agree for the first time. |

stars, even if we wait forever.

Prediction based on single
“time-traveling” technique

Direct measurements based
on observed “adult?” stars

i

13

11 9 7 5 3
billion years since the Big Bang
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Galaksitormaykset tietokoneessa

Animaatiot: Dr. Phil Hopkins (Caltech)

Tahdet térmaavissa galakseissa Kaasu tormddvissa galaksissa

0.1 Gyr Gas

10 kpc

* Toisin kuin tahtien tapauksessa, tormaykset ovat tarkea osa galaksien
elamaa. Kaikki suuret galaksit ovat rakentuneet useista sadoista
tormayksista pienempien galaksien kanssa, esim. Linnunrata.



Ellipsigalaksien synty ja kehitys

Elliptiset galaksit ovat tyypillisesti
hyvin massiivisia ja lahes kaikki
ellipsigalaksien tahdet ovat hyvin
vanhoja.

Taten ellipsigalaksit ovat

muodostuneet varhain korkeilla
punasiirtymilla ja sen jalkeen ne
ovat kasvaneet lahinna syomalla

pienempia kaasukoyhia galakseja.

Monet ellipsigalaksit pyorivat
my0s erittain hitaasti, joka viittaa
siihen, etta ne ovat syntyneet
useamman pienen galaksin
tormayksissa.

Jotkut pienimassaisemmat
ellipsigalaksit ovat myos voineet
syntya kiekkogalaksien
tormayksissa.

Tutkimusryhmamme simulaatio
muodostuvasta ellipsigalaksista



Kiekkogalaksien synty ja kehitys

* Kiekkogalaksien tahdilla on
laajempi ikahaitari. Keskus-

pU”iStuman tahdet ovat hyVin The Eris N-body simulation of a massive late-type

; ; = spiral galaxy in a WMAP3 cosmology (Guedes,
VanhOJa, mutta kiekossa on seka Callegari, Madau, & Mayer 201 |. The simulation was

vanhoja, etta verrattain nuoria performed with the GASOLINE code on NASA’s
ool g se Pleiades supercomputer and used 1.5 million cpu
tahtia. hours,

* Kiekkogalaksit ovat valttaneet Mo=7.9 x 10" Mar
Suurlmpla galaksrtormaykSla’ ND|~4+Ngas+N.star=7M+3M+8.6M within the final Ryir
. o N force resolution=120 pc
jotka olisivat tuhonneet niiden
kiekot.

* Synnyttaakseen kiekon
vaaditaan paljon kaasua ja
tehokasta supernova-
aktiivisuutta, joka saatelee
tahtiensyntya galaksissa.

RESEARCH FUNDED BY NASA, NSFE AND SNF

Kiekkogalaksin synty. .
Simulaatio Javiera Guedes et al. 2011 s
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Vastaavatko havainnot teoriaa?

Kaukaisimmat galaksit kuvassa
ovat pienida ja punasiirtymalla
z~6-7 noin miljardi vuotta alku-
rajahdyksen jalkeen.

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

Suurimmat nakyvissa olevat
galaksit ovat verrattain lahellad

Hubble Ultra Deep Field . e e e lle e .
Hubble Space Telescope * Advanced Camera for Surveys (Z"’O_ 1) OIEVIa saan nOI I ISIa SPI-

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

raali- ja ellipsigalakseja.
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Yhteenveto

Galaksit ovat suuria tahdista, kaasusta ja polysta koostuvia
jarjestelmia, jotka sijaitsevat pimean aineen haloissa.

Kosmologisessa standardimallissa maailmankaikkeus koostuu
4%:sta tavallista ainetta, 23%:sta pimeaa ainetta ja 76%:sta
pimeaa energiaa. Emme taysin ymmarra pimean aineen olemusta
ja emme ollenkaan pimeaa energiaa.

Kylma pimea aine on olennainen osa galaksien muodostumista,
ilman sita galaksit eivat ehtisi syntya pienista taustasateilyn
havaituista hairidista.

Maailmankaikkeuden ensimmaiset tahdet olivat hyvin massiivisia
ja ne elivat lyhyen ja vakivaltaisen elaman. Jo muutamien
ensimmaisten tahtisukupolvien jalkeen nykymuotoinen
tahtiensynty kaynnistyi.

Yksityiskohtaista teoriaa siita, miksi juuri tietyntyyppiset galaksit
syntyvat tietyilla alueilla ei viela tunneta. Paljon tutkittavaa ja
opittavaa!




