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Talla luennolla kasitellaan

Galaksitutkimuksen ja kosmologian historiaa.

Tahtien ja galaksien suhde: galaksit ovat tahtiensa summa.
Galaksit eivat ole 'saarimaailmankaikkeuksia’, vaan ne

vuorovaikuttavat myos keskenaan.

Galaksien havaitsemisesta. Miten galakseja havaitaan, mitka ovat
galaksien tyypilliset luminositeetit ja massat, mita komponentteja
havaitaan eri aallonpituusalueilla ja miten galaksien etaisyyksia
mitataan.

Vastaa soveltuvin osin: S&G: luvut 1.1-1.2, seka luvut 2.1-2.2.
CBMB: sivut 17-25



1.1 Galaksitutkimuksen historiaa

Sana galaksi tuleen kreikan kielen
sanasta galaxias [yaAagiag], joka Linnunradan vyo
tarkoittaa maitomaista ja jolla on viitattu
Linnunrataan (Milky Way, Via Lactea).
Kreikan jumaltarustossa Heran
(Zeuksen vaimon) maitoa.

Jo muinaiskreikkalainen Democritus
spekuloi, etta Linnunradan vyo koostuu
kaukaisista tahdista. Galileo Galilei
(1610) todisti taman
kaukoputkihavainnollaan, ja Simon
Marius teki ensimmaiset havainnot
Andromedasta (1612) -> Taivaalla on
muitakin pysyvia kohteita kuin tahtia.
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Ensimmaiset galaksiluettelot

Charles Messier julkaisi vuonna 1771

ensimmaisen luettelonsa sumumaisista
kohteista jotka eivat ole komeettoja, lopullisessa &
luettelossa oli 109 kohdetta, joista 30 galaksia. |

Tanskalais-irlantilainen John Dreyer julkaisi 1888
omien ja William ja John Herschelin havaintojen B =
pohjalta NGC-luettelon (New General Catalogue S

of Nebulae and Clusters of Stars), jossa on 7840 §

kohdetta ja lisaksi vuonna 1895 kaksi lisa-
luetteloa IC | ja IC Il (Index Catalogue), joissa oli
lisaksi yhteensa 5386 kohdetta.

Noin puolet kohteista ovat galakseja ja kohteet
on luetteloitu kasvavan rektaskension mukaan.
Nama luettelot ovat edelleen kaytossa!
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M51 = NGC 5194, Suuiri
Kierregalaksi



Varhaisia selityksia galakseille

Immanuel Kant esitti jo v. 1755 nebulaari-
hypoteesin, jonka mukaan aurinkokunta oli
syntynyt pyorivasta kaasupilvesta. Kantin
mukaan myos Linnunranta oli syntynyt samalla
lailla paljon suuremmasta kaasupilvesta. Han
myos ehdotti etta sumumaiset kohteet voisivat
olla kaukaisia Linnunratoja.

Lord Rosse teki havaintoja Irlannissa itsensa
rakentamalla 72-tuumaisella (1.83m)
kaukoputkella, joka oli silloin maailman suurin
kaukoputki. Lord Rosse havaitsi

: - : . : Lordi Rossen piirros
ensimmaisena galaksien spiraalirakenteen. M51:st5

Han halusi osoittaa, etta kaikki sumumaiset
kohteet koostuvat tahdista, mutta ei onnistunut
siina (vertaa emissiosumut vs. galaksit).



Suuri vaittely — Great debate

Suuri vaittely kaytiin vuonna 1920 Harlow Shapleyn ja Heber Curtisin kesken
Harvardissa.

Shapley vaitti etta sumumaiset kohteet sijaitsevat Linnunradan sisall3, ja etta
Linnunrata on taten koko maailmankaikkeus. Shapleyn syyt olivat seuraavat:
1) Suhteellinen koko, Andromedan kulmakoko on suhteellisen pieni -> etaisyys
"mahdoton” (miljoonia valovuosia). 2) Arvostettu hollantilainen tahtitieteilija van
Maanen oli "nahnyt” spiraaligalaksien pyorivan vuosien aikaskaalassa
(mahdoton v>c nopeus). 3) Andromeda galaksissa oli havaittu vuonna 1885
(super)nova, jonka kirkkaus oli "jarjettoman” suuri.

Curtis osoitti etta Andromedassa on selvasti enemman novia kuin vastaavassa
osassa Linnunrataa. MyoOs havaitut polyvanat muistuttivat Linnunrataa. Lisaksi
joidenkin kohteiden suuret punasiirtyneet Doppler-viivat olivat erikoisia.

Shapley oli vaarassa! Toisaalta Shapley maaritti Linnunradan koon ja
Auringon paikan siina tarkasti kayttaen hyvaksi pallomaisia tahtijoukkoja.



Edwin Hubble (1889-1953)

Kayttaen 2.5m Hooker-teleskooppia
Hubble havaitsi kaukaisissa
galakseissa Kefeideja, novia, epa-
saannollisia muuttujia ja kirkkaita
OB -superjattilaisia.

Vertaamalla naita Linnunradassa
oleviin tahtiin, joiden etaisyys
"tunnettiin®, han mittasi galaksien
etaisyydet.

Yhdistamalla etaisyydet galaksien
spektreista mitattuihin
sateisnopeuksiin han paatyi
kuuluisaan Hubblen lakiin.
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v = Hod + VUpec
Hy = 550 km/s/Mpc =
Hy =67.64+0.4 km/s/Mpc

Planck-satelliitin tulokset vuodelta 2018.



Pimea aine galakseissa

Vera Rubinin havainnot 1970-luvun
alussa osoittivat, etta galaksien
pyorimiskayrat eivat laske samaan
tahtiin valovoimaisen (eli nakyvan)
aineen kanssa. Sen sijaan han
havaitsi laakean pyorimiskayran ->
MxR -> pimeaa ainetta, maara
kasvaa suurilla R.

=

Orbital velocity

Distance from galaxy center

Samoihin aikoihin Jerry Ostrikerin
tietokone-simulaatiot Princetonissa RV?
osoittivat, ettd kiekkomaiset M(< R) = G

spiraaligalaksit ovat epastabiileja,
mikali niita ei ymparoi laaja pimean Ve — |GM
ClrcC R

aineen halo. o



Kosminen mikroaaltotaustasateily

Arno Penzias ja Robert Wilson COBE
(Nobel 1978) Ioysivat vuonna 1965
sattumalta kosmisen
mikroaaltotaustasateilyn (CMB),
joka on kuuman alkurajahdyksen
jaanne. Taydellista mustan
kappaleen sateilya, T=2.728 K.

COBE-satelliittia kayttaen George PLANCK
Smoot ja John Mather (Nobel 2006) ket
I6ysivat ~10-° kokoisia lampotila-
fluktuaatioita, jotka ovat rakenteen
muodostumisen siemenia.

WMAP ja PLANCK -> modernit
kosmologiset parametrit.
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1.2 Tahtien ja galaksien suhde

Galaksitutkimuksessa taytyy hallita tahtien syntya, rakennetta ja
kehitysta kuvaavaa fysiikkaa, koska galaksien valo on kaikkien
siina olevien tahtien yhteenlaskettua valoa.

Galakseja ei voi myoskaan tutkia erillisina kohteina vaan
maailmankaikkeuden suuren mittakaavan rakenne ja kosmologia
taytyy huomioida. Tahdet galakseissa eivat tormaa juuri koskaan
keskenaan, mutta galaksien valiset tormaykset niiden ~10 miljardin
vuoden elinkaaressa ovat hyvinkin yleisia.

Galaksien koot R~10 kpc, nopeudet v~100 km/s ja keskinaiset
etaisyydet x~100 kpc-> t=x/v~1 Gyr. -> Galaksit eivat ole
saarimaailmankaikkeuksia jotka kehittyvat itsenaisesti, vaan niiden
valiset vuorovaikutukset ovat tarkeital!
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Fig 1.1 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007

Galaksien yhteenlaskettu valo
riippuu tahtien valovoimasta
tietyssa kehitysvaiheessa ja siita
kuinka kauan kyseinen vaihe
kestaa.
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Tahtien luminositeetit ja iat
Tahtien massat vaihtelevat valilla: Mstar ~ (0.1 — 1()()M®
A 07
Tahtien sateet padasarjassa;: [lstar ~ R | ——

. . M\
Tahtien luminositeetit: Lgtar ~ Lo (M—> o~ 2.2—39
O

M\ 25 "’ —5/7
Tahtien iat: ;g ~ 10 Gyt (_> ~ 10 Gyr <_)
Mg

Kirkkaimmilla tahdilla suurin L, mutta ne elavat lyhimman ajan.



Galaksien spektreja

Mikali galaksin spektrissa on paljon
absorptioviivoja ja galaksi on punertava
(sinista valoa puuttuu), on galaksi mita
todennakoisimmin elliptinen tai linssimainen
galaksi jossa ei ole juurikaan tahtien syntya.

Galaksissa, jossa on vahvoja emissioviivoja
(Hll-alueita) ja ionisoituneen hapen viivoja
([Oll1]), taytyy olla paljon nuoria tahtia ja
voimakasta tahtien syntyaktiviteettia.

Galaksin spektrit: -> tahtien keskimaaraiset
lat, tahtien syntyaktiivisuus, kemiallinen

koostumus -> syntyhistoria.
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Mitka tahdet dominoivat
galaksien massaa ja valoa
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Fig 2.3 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007

Suurin osa galaksien (Linnunrata) valosta tulee kirkkaista A- ja F-
tyypin tahdista, seka K-jattilaisista. Melkein kaikki tahtimassa on K-
ja M-kaapioissa (punaiset kaapiot) jotka ovat erittain heikkovaloisia.
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1.3 Galaksien havaitseminen
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wavelength (um)
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Infrapuna-aallonpituuksilla taivas on aina
kirkkaampi kuin kohde ja joudumme
havaitsemaan kohde+taivas ja pelkka
taivas -erotusta.

Maan paalta voidaan havaita vain
tietyissa havaintoikkunoissa.
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Galaksien luminositeetit

Galaksien luminositeetit vaihtelevat
vélillda 10* L (heikoimmat k&apiot)
ja 10'2 Ly valilla (kirkkaimmat jatti-
laisgalaksit), jotka sijaitsevat
galaksijoukkojen ytimissa.

Galaksien luminositetteja voidaan
kuvata useamman kertaluvun yli
empiirisella Schechter-funktiolla,
joka on polynomifunktion ja

eksponenttifunktion tulo:
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Fig 1.16 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007

"Vakioiden’ @+, a. ja L+ arvot
rippuvat aallonpituudesta.

1.1, Ly ~ 2.9 x 10"°h;°Lg
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Galaksien massat

Tyypillisesti galaksien kokonaismassat ovat valilla ~107-10"> M.
Massojen tarkka maarittaminen on usein ongelmallista koska emme
usein tieda tarkkaan pimean aineen maaraa.

Galaksien massoja voidaan maaritella seuraavia menetelmia kayttaen:
Planetaaristen sumujen ja pallomaisten tahtijoukkojen kinematiikka.

Diffuusi rontgen-sateily galaksien halossa, jonka kaasun oletetaan
olevan hydrostaattisessa tasapainossa.

Satelliittigalaksien kinematiikka
Spiraaleissa pyorimiskayrat ja kaapiogalakseissa nopeusdispersio.

Tarkea suure on massa-valo suhde (M/L), Auringon ymparistossa
M/L~2, kaapiogalakseissa M/L~200-300. Auringolle M/L5=1.



Linnunradan koordinaatisto

A
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Figure 1.3 A schematic picture of the Sun's location in the Galaxy, illustrating the
Galactic coordinate system. An arrow points in the direction of Galactic rotation, which
is clockwise as viewed from the north Galactic pole.

Linnunradan keskusta on suunnassa (l,b)=(0,0), nakyvassa valossa
voimme nahda noin ~1 kpc paahan tahan suuntaan. Olemme noin

~8.2 kpc keskustasta.

Galaksin navat ovat suunnissa b=+90 ja b=-90, napojen suunnissa on hyvin
vahan ekstinktiota ja taten hyva ekstragalaktisille havainnoille.
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Linnunrata eri aallonpituusalueilla
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Kosminen taustasateily
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Fig 1.19 (D. Scott) 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007
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Galaksien etaisyyksien mittaaminen
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Parallaksimittaus ja standardikynttilat

Parallaksimittaus on paras ja tarkin
menetelma, mutta soveltuu vain hyvin
laheisille tahdille.

Kefeidi-tahdet ovat sykkivia punaisia January
jattilaisia, joiden periodi on
verrannollinen niiden luminositeettiin ->
standardikynttiloita.

Tyypin la-supernovia voidaan kayttaa

standardikynttiloina suurilla July

etaisyyksilla, koska ne oletettavasti Fig 2.1 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007
rajahtavat kaikki samanmassaisina
(Chandrasekharin raja 1.4 M) Parallaksimittaukset. ESA:n GAIA

luotain mullistaa parhaillaan

Mikali kosmologinen malli on tiedossa - A
parallaksi-mittaukset.

> kaytetaan suoraan punasiirtymaa.



Mita opimme?

Galaksitutkimus on nuori tieteen ala, alle 100 vuotta ja nykytutkimus
etenee erittain nopeasti.

Galaksien valo on tahtien valon summa, kirkkaat A- ja F-tyypin
tahdet, seka K-jattilaiset dominoivat valoa, himmeat K- ja M-tyypin
kaapiot massaa.

Galaksien luminositeetit vaihtelevat valilla 10%-10" L ja
luminositeettifunktio voidaan sovittaa Schechter-funktiolla.
Galaksien massat vaihtelevat valillad 10’-10"°> M ja valtaosa
massasta on pimeaa ainetta.

Galaksien etaisyyksien mittaus on hankalaa ja perustuu kosmiseen
tikapuu-menetelmaan, jossa pyritaan maarittamaan lyhyet
etaisyydet ensin mahdollisimman tarkasti.



