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Mita uutta avaruusteleskooppi James
Webb kertoo galaksien ja tahtien synnysta
Ja omasta aurinkokunnastamme?
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Talla luennolla kasitellaan

Mita ovat planeetat?

Mita ovat tahdet ja miten ne kehittyvat?

Mita ovat galaksit ja miten ne syntyvat?
Millainen on James Webb avaruuskaukoputki?

oD

6. Mita opimme?

Varikoodi kertoo missa aiheessa mennaan. Luennon
oppimistavoitteena on ymmartaa mita maailmankaikkeuden
perusrakenteet ovat ja mita voimme oppia niiden synnysta ja
kehityksesta James Webb avaruuskaukoputken avulla.

HELSINGIN YLIOPISTO
HELSINGFORS UNIVERSITET Matemaattis-luonnontieteellinen tiedekunta /
UNIVERSITY OF HELSINKI Peter Johansson www.helsinki.fi/yliopisto 6.6.2023 2



Maailmankaikkeuden rakenteet

Planeetta: Kappale, joka on
rittavan massiivinen ollakseen
pyorea. Ei tuota fuusioenergiaa.
Kiertaa keskustahtea radallaan,
jonka painovoimakenttaa dominoi.

Tahti: Massiivinen plasmapallo
hydrostaattisessa tasapainossa
(painovoima<-> kaasun paine),
joka tuottaa energiaa
fuusioreaktioissa.

Galaksi: Suuri tahdista, kaasusta
ja polysta muodostunut
jarjestelma joka sijaitsee pimean
aineen halossa.
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1. Aurinkokunnan planeetat

* Aurinkokunnan
sisimmalla neljalla
planeetalla on korkeat
tiheydet (kivi-
metallikoostumus), kun
taas ulkoplaneetat ovat
kaasumaisia matalan
tiheyden kappaleita.

* Planeettojen
syntyteorioiden tulisi
selittaa nama havainnot.
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Planeettojen synty

Core formation Gas accretion | Core formation Slow core Core formation Growth in
by solid beyond critical by solid accretion by solid region of the
accretion mass accretion accretion disc with little
c solids
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Output

gas giant ice giant terrestrial planet

« Planeetat syntyvat tahtia kiertavissa kiekoissa, kun pienista polyhiukkasista
kasvaa ensin kivenmurikoita ja myohemmin planeetta-alkioita tormaysten
kautta. Kaasuplaneetat syntyvat niin sanotun “lumirajan” takana.
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Eksoplaneetto;en etsinta
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Eksoplaneettojen ominaisuuksia

Kuumat Jupiterit: Ensimmaiset
l|oydetyt eksoplaneetat olivat
massiivisia kaasujattilaisia jotka
Kiertavat hyvin lahella emotahteaan.
Pienemmat planeetat: Suurin osa
naista ovat Neptunuksen kaltaisia
jaajattilaisia, mutta on olemassa
myos merkkeja pienemmista
Kivi/rauta-planeetoista.

Planeettoja, joilla on "maan-kaltaisia’
olosuhteita on jo [0ydetty ja
ensimmainen aidosti Maata
muistuttava planeetta loydetaan
mahdollisesti noin 5-10 vuoden
sisalla.
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2. Tahtien rakenne ja kehitys

» Tahtien elinika ja valovoima
riippuvat voimakkaasti tahden .. j{
massasta. Mita suurempi e
massa sita kirkkaampi tahti, .
mutta sita lyhyempi sen elinika
on.

 Suurimassaiset tahdet elavat m
vain muutamia miljoonia vuosia, i
keskimassaiset tahdet kuten
aurinko 10 miljardia vuotta ja
punaiset kaapiot jopa satoja
miljardeja vuosia.




Tahtien synty
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Tahtien kehitys
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Ensimmaiset tahdet

Alkurajahdyksessa syntyi 75 %
vetya, 25 % heliumia ja hyvin
pienia maaria litiumia, mutta ei
lainkaan raskaita alkuaineita.
Ensimmaiset tahdet syntyivat
tasta kaasusta ja koska
jaahtyminen oli tehotonta .
puuttuvien raskaiden aineiden - YRRIRNE .
takia (T=300 K), tarvittiin hyvin e Vo
suuri massa ennen kuin tahti Ensimmaiset tahdet syttyivat noin

pystyi ylittAmaan kaasun paineen 200-300 milioonaa vuotta
2 svniva alkurajahdyksen jalkeen ja olivat
Ja syntya. hyvin massiivisia (M=100-300 M.
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3. Galaksien synty ja kehitys:

Rakenneosat

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.

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

Galaksin keskelta loytyy
yleensa keskuspullistuma
joka koostuu vanhoista
punertavista tahdista.

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

Galaksin halossa on hyvin
vanhoja tahtia seka pallo-
maisia tahtijoukkoja.

Galaksin ytimessa on
yleensa supermassiivinen
musta aukko.



Kosminen taustasateily

Maailmankaikkeudgn ika noin 380 000 vuotta z=1100

0T 10-5 — 5— 9P _ 1o—5 Tanaén galakseila: 5~10°
T o ja galaksijoukoilla: 5~10°

Miten galaksit muodostuivat pienista tiheyshairidista?
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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 St/ 3 Q=1

 Tama kasvu on myO0s suoraan 2] Lk,
verrannollinen punasiirtymaan. Eli i
punasiirtymalta z=1100 nykyhetkeen Big \
(z=0), tiheyshairididen pitaisi kasvaa Bang © : ¢ 6 B
vain tekijalla noin ~1100. e

« Standardimallissa ei ollut siis riittavasti romuahon
aikaa tiheyshairioiden kasvulle. 5k X t2/3 X Q4 = (1 + Z)_l

Galakseja, tahtia ja meitakaan ei
pitaisi siis olla olemassa!

6 = 107°(z = 1100) = 3, = 10~ 2(z = 0), Galaksit :0, = 10°(z = 0)??
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Galaksien synty

Credit: Longair, M. (2008)
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Galaksien synnyn numeerinen
mallintaminen

Galaksitormaykset Kosmologinen galaksisimulaatio:

0.0 Gyr

100 Mpc=326 miijoonaa valovuotta



4. James Webb (JWST) avaruus-
kaukoputki

« Joulupaivana 2021 avaruuteen laukaistu
James Webb avaruuskaukoputki (JWST)
on taysin mullistamassa tahtitieteen.

« JWST:n paapeili on halkaisijaltaan 6.5
metrinen (6x suurempi pinta-ala kuin
Hubblella) ja se koostuu 18 pienemmasta,
kuusikulmaisesta ja kullalla paallystetysta
berylliumpeilista, joita ohjataan pienilla
moottoreilla paapeilin kaarevuuden
saatamiseksi.

« Teleskooppia suojaa Auringon, Maan ja
Kuun lamposateilylta tenniskentan
kokoinen viisinkertainen aurinkosuoja.

Credit: NASA/ESA
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James Webbin kayttoonotto

Credit: NASA/ESA

« James Webb oli pakattu pieneen tilaan mahtuakseen laukaisurakettiin.
Kaukoputken aurinkosuojan ja peilien avaamiseen, seka peilien ja
havaintoinstrumenttien kalibrointiin meni yhteensa noin 6 kuukautta.

« Teleskooppi kiertaa Aurinkoa Lagrangen L2-pisteessa 1.5 miljoonan kilometrin
paassa Maasta, eika sita voida siten huoltaa kuten Hubblea. Kaukoputken arvioitu

toiminta-aika on vahintaan 10 vuotta. Kayttoian ylaraja maaraytyy polttoaineen,
HEjééhdyptxosnesteen ja laitteiden vikaantumisen mukaan.

SINGIN YLIOPI
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James Webbin havaintoinstrumentit

Telescopes cover different parts of the
electromagnetic spectrum

« JWST optimoitu infrapuna-alueen
havaintoja varten, toisin kuin Hubble.

JAMES WEBB
1. NIRCAM: Paakamera, joka on S
herkka aallonpituuksille 0.6-5 pm.

2. NIRSPEC: Spektrografi, havaintoja 7
aallonpituuksille 0.6-5 pm. ‘. ! .

Ultraviolet Visible Infrared Radio

3. MIRI: Yhdistetty kamera ja spektro-
grafi aallonpituuksille 5-28 um. HyE S
Aktiivinen jaahdytys.

HUBBLE

4. FGS/NIRISS: Kaytetaan Gl
kaukoputken suuntaamiseen.
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James Webbin tutkimuskohteet
esa

WEBB SCIENCE

Webb is designed to answer outstanding questions about the Universe and to make breakthrough
discoveries in all fields of astronomy.

What did the early The lifecycle of stars: Studying exoplanets,
Universe look like and from their birth ; their atmospheres,
when did the first stars to their death and the building blocks of life
and galaxies form? @ that they might contain

! (7 N

-
- )

)
T e

Understanding Investigating how
how galaxies 8 planetary systems

and black holes — (including our Solar System) ’
form and evolve form and evolve

* Infrapunahavaintojen kohteina ovat etenkin maailmankaikkeuden
ensimmaiset galaksit ja mustat aukot, syntyvat polyn peittamat tahdet, seka
eksoplaneetat.
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Lahikuva: Nepan kuut
NUREDSM:i kuvassa.
hegiptuatitedklen suurin
lankkuudellan erityisen
kinkaaniesttukasiaa 30
huoteentaa veimakas
netaangteddiselttama
phBorppagliskall@mesly
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pimeassa
L1527 IRS pilvessa noin
450 valovuoden
etaisyydella.

Tahden taman hetkinen
massa noin 0.2 Auringon
massaa, mutta

(~1 Auringon massaa).
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Kuuluisa

noin
6500 valovuoden
etaisyydella.

Kyseessa on
NIRCAM/MIRI
yhdistelmakuva, jossa
nahdaan polyn lapi
suoraan tahtien
syntyalueille.
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Huomaa valkoinen kaapio sumun
keskella (himmeampi piste oikeassa kuvassa). Etaisyys noin 2000 valovuotta.




NIRCAM/MIRI
yhdistelmakuvassa.

Galaksiin tormasi
pienempi seuralaisgalaksi
(ei nay kuvassa) noin 200
miljoonaa vuotta sitten.
Tormays aiheutti

(eng. starburst).

Etaisyys noin 500
miljoonaa valovuotta.




on
kompakti galaksijoukko, jossa
on viisi galaksia.

Vasemmanpuoleinen galaksi
on etualan kohden, etaisyys
vain 40 miljoonaa valovuotta,
muuta galaksit ovat

JWST:n NIRCAM/MIRI
yhdistelmakuvasssa nahdaan
kaasushokkeja ja voimakasta
tahtiensyntya.




JWST:n ensimmainen syvan
taivaan NIRCAM kuva.

Galaksijoukon galaksit ovat
noin 4 miljardin valovuoden
etaisyydella ja ne toimivat




Mita opimme?

]
1. Planeetta: Kappale, joka on riittavan massiivinen ollakseen pyorea. Ei tuota

fuusioenergiaa. Kiertaa keskustahtea radallaan, jonka painovoimakenttaa
dominoi.

2. Tahti: Massiivinen plasmapallo hydrostaattisessa tasapainossa
(painovoima <-> kaasun paine), joka tuottaa energiaa fuusioreaktiossa

3. Galaksi: Suuri tahdista, kaasusta ja polysta muodostunut jarjestelma joka
sijaitsee pimean aineen halossa. Galaksien synty vaatii pimeaa ainetta!

4. James Webb (JWST) avaruuskaukoputki: JWST:n paapeili on
halkaisijaltaan 6.5 metrinen (suurin avaruuteen laukaistu peili). JWST
optimoitu infrapuna-alueen havaintoja varten, toisin kuin Hubble. (JWST) on
taysin mullistamassa koko tahtitieteen.

5. JWST:n ensimmaiset kuvat: JWST on kuvannut monipuolisesti
planeettoja/eksoplaneettoja, tahtia, tahtisumuja ja galakseja. JWST voi kuvata
esim. kylmia (planeettoja), polyisia (syntyvia tahtia) seka kaukaisia (galakseja)

kohteita ennennakemattoman tarkasti.
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