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| det har foredraget behandlas

Vad ar den kosmologiska standardmodellen?
Hur uppstar galaxer?

Hurudana var de forsta galaxerna?
Motsvarar observationerna teorin?

Vad larde vi oss idag?

Fargkoden berattar vilken fraga behandlas. Malsattningarna
med dagens foredrag ar att fa en dverblick av vad galaxer ar,

hur de har uppstatt och utvecklats, och slutligen varfor de ar
viktiga.
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Credit; Pearson Education Inc.

Alobular clusters

Galactic halo

Hela galaxen befinner sig i en
stor halo av mork materia som ar
~100-200 kpc i utstrackning
(galaxen ~10 kpc). Den morka
materiens massa ar 20-40 ganger
storre en galaxens sammanlagda

synliga massa i stjarnor och gas.

Definition av en galax: Ett stort
system, som bestar av stjarnor,
gas och stoftpartiklar, omgivet av
en stor halo av mork materia

Galaxens ar
oftast och hyser
en stor mangd aldre roda
stjarnor.

Galaxens ar en stor
flat
och hyser unga stjarnor

och gas.

Galaxens bestar
av mycket gamla stjarnor
med lag metallicitet och
klotformiga stjarnhopar.

I
befinner sig ofta ett



Credit: Wikipedia & NASA/ESA
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2. Den kosmologiska standardmodellen
- ACDM modellen

_ Credit: 2dF Galaxy Redshift Survey
Den kosmologiska standard- :

S 2dF Galaxy Redshift Survey ®

modellen baserar sig pa den
allmanna relativitetsteorin och pa
principen att vart universum ar
isotropiskt och homogent pa stora
avstandsskalor.

12h

3

Det har ar en generalisering av
den kopernikanska principen att

observatorer pa jorden inte intar Observationer av galaxer i den

nagon ovanlig eller privilegierad naraliggande delen av vart
plats inom universum som helhet.  yniversum. Varje punkt

motsvarar en galax.

HELSINGIN YLIOPISTO
HELSINGFORS UNIVERSITET  Matemaattis-luonnontieteellinen tiedekunta /
UNIVERSITY OF HELSINKI Peter Johansson / Galaksien synty ja kehitys www.helsinki.fifyliopisto 6.6.2023 5



Universums sammansattning

|ldag bestar vart universum till storsta delen  t=13.8 miljarder ar (idag).
av moOrk materia (23%) och mork energi
(73%). Andelen av atomiskt materia ar bara w 4.4%
4.4%.

All vanlig materia, sa som planeter, stjarnor,
vate, osv. bestar av atomer.

Vi vet inte vad mork materia ar (CDM=cold ™ 72.8%
coiarlg matter),_men den vaxelverkar o t=1 miljarder ar.
atminstone via gravitationen. Mojligen bestar

mork materia av exotiska partiklar, t.ex.sa = 1.0%
kallade WIMPs.

Vi vet inte vad mork energi ar (A), men den
kan beskrivas som en form av vakuumenergi,
som genomtranger hela rymden och som

synes Oka universums expansionstakt.
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Rodforskjutning och Jeans-massan

Rodforskjutning: Beskriver hur vaglangden okar (dvs. frekvensen
minskar) for ljussignaler som avlagsnar sig fran oss. Universums
expansion fororsakar att ljuset rodforskjuts. Om ett objekt har en
rodforskjutning av z=1, var Universums storlek 1/(1+z)=1/2, dvs.
halften av vad det ar dag da ljussignalen sandes ivag.

@ 1O
Jeans-mas: >
energin son @ Q

» e A =

gravitatione

Jen termiska
jamvikt med
)sa. Jeans-

massan ar( . ;er. Om objektet
har en mas: @ - ! Q len att kollapsa.
—r
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3. Hur uppstar galaxer?
- Den kosmiska bakgrundsstralningen

o De ursprungliga densitetsfluktuationerna
. uppstod hogst antagligen i det mycket
t=400 000 ar (z=1100) L :
~ tidiga universumet.

Credit;: ESA
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Hur vaxer sma fluktuationer i ett

expanderande universum

| ett universum som expanderar vaxte
fluktuationerna mycket langsamt. Man
kan visa att fluktuationerna vaxte med
tiden bara som §oct?/3,

Den har tillvaxten ar ocksa direkt
proportionell till rodforskjutningen, vilket
betyder att fran en rodforskjutning av
z=1100 fram till idag (z=0) borde
fluktuationerna bara vaxa med en faktor

av ungefar ~1000.

| standardmodellen fanns det alltsa inte
tillrackligt med tid for att fluktuationerna
skulle hinna vaxa. Det har betyder

alltsa att det inte borde finnas galaxer,

stjarnor eller manniskor.

6 = 107°(2z = 1100) = &5, = 10~ 2(z
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Mork materia och uppkomsten av

strukturer
Credit: Longair, M. (2008)
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S; Den kosmiska
8',' 2 bakgrundsstrélrﬂingen

uppstar har
a~10-3, z~1100.

-

s/ 4 \2 1 0
(b)
Efter rekombinationen ar baryonerna frla Pran tralningen, Jeans-

SHaLaCEr M- 10MICEER BaF AR RaR fsfE 98T Tmmsonspr'dmngen

flﬁﬁ&,@fg@ﬁd@@}%\h%}lﬁﬂéféﬂm och Jeans massan ar M;~10"° Mg
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Den icke-linjara uppkomsten av
strukturer

En kosmologisk galaxsimulation,
gjord av var forskningsgrupp.

Nar densitetfluktuationerna
har vuxit till 5~1, galler inte
langre den linjara teorin,
som vi hittills beskrivit.

Strukturerna kollapsar nu |
stallet relativt snabbt och
bildar galaxer som ar
bundna av gravitationen.

Nu kravs det numeriska
simulationer for att beskriva
handelse-forloppet.
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4. Hurudana var de forsta galaxerna?

— Den kosmiska tidslinjen
Credit: Prof. S.G. Djorgovski (Caltech)

A Schematic Outline of the Cosmic History

Time since the .
Big Bang (years) <-The Big Bang

The Universe filled

De forsta stjarnorna L raiaaaes 2

~ 300 thousand <-The Universe becomes
neutral and opaque

bildades ungefar pa en
rodforskjutning av z~20-30
(t~100-200 miljoner ar).
De forsta galaxerna R
bildades ungefar pa e

rodforskjutning av z~10-15
(t~300-500 miljoner ar).

The Cosmic Renaissance
The Dark Ages end

< Reionization complete,
the Universe becomes
transparent again

Den avlagsnaste kanda , Ay :
galaxen: GN-z11, z=11 t~400 B e ..
miljoner ar. JWST har ocksa o | [
upptackt galaxkandidater med |
z~13-12. o Y Todey; airongmers
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HELSINGFORS UNIVERSITET Matemaattis-luonnontieteellinen tiedekunta /
UNIVERSITY OF HELSINKI Peter Johansson / Galaksien synty ja kehitys www.helsinki.fi/yliopisto 6.6.2023 12

The Solar System forms




De forsta stjarnorna och galaxerna

- De forsta stjarnorna: Uppstod av gas, En konstnars syn pa de forsta stjarnorna
som endast bestod av vate och g '
helium. Stjarnorna var antagligen
mycket massiva (50-200 M) och de
levde bara en kort stund. Till slut
exploderade stjarnorna i gigantiska
supernovor.

« De forsta galaxerna: De var sma och
deras massor var bara ungefar 107-
108 Mg (<1/10000 av Vintergatan) och
de uppstod i sma minihalos, som
bestod av mork materia och de forsta
Stj arnorna. Painting by Adolf Schaller » STScl-PRC02-02
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Galaxernas utveckling—

Krockande galaxer
Animationerna: Prof. Phil Hopkins (Caltech)

Stjarnorna i de krockande galaxerna Gasen i de krockande galaxerna
0.1 Gyr Gas

10 kpc

« Krockar ar en viktig aspekt av galaxutvecklingen. Alla stora galaxer har uppstatt
genom hundratals galaxkrockar.



5. Motsvarar observationerna teorin?

Credit: NASA/ESA

De mest avlagsna galaxerna ar
sma och befinner sig pa en
rodforskjutning av z~10-15,
ungefar 300 miljoner ar efter
ursmallen.

' Manga galaxer ar oregelbundna.
Galaxkrockar forekom oftare i det
tidigare universumet. Strukturerna
vaxer fran sma till storre.

De storsta galaxerna befinner sig

— — relativt ndra (z~0.1) och de ar
Hubble Ultra Deep Field .
regelbundna  spiralgalaxer  och

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




James Webb rymdteleskopet

| december 2021 skots James Webb
(JWST) rymdteleskopet upp och det

haller pa att fullstandigt revolutionera
galaxforskningen.

JWST har en spegel med en
diameter av 6.5 meter (6x storre yta
an Hubble) och den ar optimerad for
att observera infraratt ljus, till skillnad
fran Hubble.

De forsta observationerna med JWST
har redan visat, att stjarnorna och
galaxerna uppstod tidigare an vad
modellerna hade forutspatt.
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En jamforelse mellan Hubble och
JWST (Credit NASA/ESA)

SHIAGIS0723 wjaiteth Aps fivet 300 4niljitined djulfdsar
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Vad larde vi oss idag?

]
1. Vad ar galaxer? Galaxerna ar stora system, som bestar av stjarnor, gas och

stoftpartiklar, omgivna av en stor halo av mork materia

2. Vad ar den kosmologiska standardmodellen? | ACDM-modellen bestar vart
universum av mork materia (23%), mork energi (73%), och vanligt atomiskt materia
(4.4%). Vi forstar inte helt vad mork materia ar och vi forstar inte alls vad mork
energi ar.

3. Hur uppstar galaxer? Den morka materian har en avgérande betydelse for
alaxernas uppkomst. Utan mork materia skulle galaxerna inte ha hunnit uppsta
ran de sma fluktuationerna som har observerats i den kosmiska

bakgrundsstralningen. Galaxerna uppstar da gas kyls ner och bildar stjarnor i
halon som bestar av mork materia.

4. Hurudana var de forsta galaxerna? De vara sma och hade en oregelbunden
struktur. De forsta stjarnorna var mycket massiva och de levde korta liv som slutade
| en valdsam dod (supernovor).

3. Motsvarar observationerna teorin? Ja, de forsta galaxerna som vi har
observerat var sma och deras massor var av ratt storleksordning. De nya
observationerna fran JWST haller pa och revolutionera galaxforskningen.
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