Galaksit ja kosmologia
FYS2052, 5 op, syksy 2023

E207 Physicum

Luento 12: Varhainen maailmankaikkeus
27/11/2023



Selventava lisamateriaali ja
laskujen valivaiheita |

Kalvo 3: Mita lahemmaksi alkuhetkea mennaan, sita
suuremmiksi energiat kasvavat. Alkurajahdyksen alkuhetkia
voidaan taten tutkia hiukkaskiindyttimilla -> hiukkaskosmologia.

Kalvo 3: Planckin aika on lyhyin mahdollinen aikayksikko, eli
se aika joka valolla kestaa kulkea Planckin pituus.
hG lp hG
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Kalvo 4: Teorioiden mukaan kaikki voimat olivat aluksi yksi ja
sama voima, painovoima eriytyy ensimmaiseksi, yhtenais-
teorian epookilla (Grand Unified Theory) jaljelle jaavat vahva ja
heikko ydinvoima, seka sahkomagneettinen voima.

Kalvo 4: Inflaatiovaihe on keskeinen osa kosmologista
standardimallia, mutta viela ei tarkalleen ymmarreta mika sai
sen aikaiseksi, erilaisia malleja on runsaasti.

Kalvo 4: Viela tuntematon prosessi aiheutti baryogeneesin, el
valtaosa baryoneista annihiloitui anti-baryonien kanssa.
Baryoni/fotoni suhde on noin ~10-°.
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Kalvo 5: Kaukaisin kohde mita voidaan nahda
elektromagneettisen sateilyn avulla on kosminen
mikroaaltotausta-sateily (maailmankaikkeuden ika t~380 000
vuotta). Neutriinoja voitaisiin teoriassa havaita t~1 sekunnin
Ikaisesta maailmankaikkeudesta ja gravitaatioaaltoja
mahdollisesti jopa inflaatiovaiheesta t~10-3?s.

Kalvo 6: Maailmankaikkeudessa on olemassa hiukkas-
horisontti, jonka sisalta voimme saada informaatiota (kts.
Luento 6):
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Kalvo 6: Hiukkashorisontin koko punasiirtymalla z~1100 noin
1.8 © taivaalla. Miksi kosmisen mikroaaltotaustasateilyn
lampaotila on kaikkialla sama AT~10-° K asteen tarkkuudella?

Kalvo 6: Laakeusongelma. Maailmankaikkeus on laakea tai
ainakin hyvin lahella laakeutta. Laajenevassa
maailmankaikkeudessa pa?-tekija on pienentynyt tekijalla

~10%0 Planck-ajan jalkeen, jolloin (Q-1)1 on vastaavasti taytynyt
suurentua tekijalla ~10%0, koska yhtaloén oikealla puolella on
vain vakioita. 3K 2

(2a)™" = Dpa® = ———=
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Kalvo 7: Inflaatiomaali ennustaa, etta kvanttifluktuaatiot
inflaton-kentassa aiheuttivat tiheysvaihteluita tiheyskenttaan,
jotka toimivat myohemmin siemenina galaksien synnylle.

Kalvo 8: Inflaatiovaiheessa maailmankaikkeuden
laajeneminen oli voimakkaasti kiihtyvaa, tama edellyttaa
negatiivista painetta, katso FRW1 yhtalo luennolta 5.

a 47TG P Ac?
— = p+3 + ——
a 3 3

p+3P/c* <0=axe', H=/87Gpyac/3



Selventava lisamateriaali ja
laskujen valivaiheita VI

Kalvo 10: Inflaation paatyttya maailmankaikkeuden tilavuus ol
kasvanut noin tekijalla ~1078 ja sen sade oli noin ~10 cm — 100
m, riippuen siita milloin inflaatio tarkalleen paattyi.

Kalvo 10: Voimakas laajeneminen laski maailmankaikkeuden
lampaotilan hyvin alas, joten inflaton-kentan piti muuttua
sateilyksi ja kuuma alkurajahdys paasi taas vauhtiin, huom.
jotkin tutkijat kutsuvat tata hetkea kuumaksi alkurajahdykseksi.

Kalvo 11: Parity tarkoittaa hiukkasfysiikassa, etta muutetaan
yhden spatiaalisen koordinaatin merkkia, esim. x -> —x.
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Kalvo 12: Nukleosynteesi on alkurajahdysteorian vahvimpia
todisteita, muuten olisi erittain vaikeata selittaa miksi kaikkialla
maailmankaikkeudessa on noin ~75% vetya ja ~25% heliumia,
kaikkia muita aineita on suhteessa hyvin vahan.

Kalvo 13: Maailmankaikkeuden laajentuessa lampotila laskee
ja kun t~1s, eli kun lampotila on noin kg T<0.8 MeV neutroni-
protoni ja neutriinoreaktiot eivat pysy enaa kaynnissa ja
neutroni-protoni suhde “jaatyy” pysyvaan arvoon:

n/p _ e—Q/kBT — n/p _ 6—1.293MeV/0.8MeV ~ 0.1986 ~ 1/5
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Kalvo 14: Vapaat neutronit hajoavat, ja ne voivat pysya
stabiileina vain atomiytimissa. Maailmankaikkeuden
laajenemisnopeus yhdessa neutronien hajoamisen
puoliintumisajan kanssa ennustaa vedyn ja heliumin maaran
maailmankaikkeudessa.

Kalvo 15: Suhde n/p~1/7 tuottaa seuraavan maaran vetya ja
heliumia. Oletetaan, etta meilla on 14 hiukkasta (2n+12p),
oletetaan, etta neutronit muodostavat helium-ytimia, eli
lopputuloksena on 1 He- (2p+2n) ja 10 H-ydinta (10 p). Eli
massasuhteeksi saamme H: 10/14~72% ja He: 4/14~28%.
Tarkemmat laskut antavat H: ~75% ja He: ~25%.
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Kalvo 17: Maailmankaikkeus laajeni ja viilentyi, mutta aluksi ei
voinut tapahtua paljoakaan, koska aine ja sateily olivat tiukasti
Kytkettyna toisiinsa Thomson sironnan kautta.

Kalvo 17: Lopulta kun maailmankaikkeuden ika oli noin t~380
000 vuotta, lampotila T~3000 K elektronit rekombinoituivat
elektronien kanssa (huom. termi on vahan harhaanjohtava
tassa, koska kyseessa oli ensimmainen kombinaatio). Lisaksi
huomatkaa, etta fotonien suuren lukumaaran takia, lampotilan
piti laskea niinkin alas kuin T~3000 K, koska fotonijakauman
energeettisessa hannassa oli riittavasti korkean energian
fotoneita.
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Kalvo 18: Kosminen mikroaaltotaustasateily kuvaa
maailmankaikkeuden lampotila- ja tiheysvaihteluita kun
z~1100. Oleellisesti naemme baryoni-fotoni plasmassa olleita
aaniaaltoja, eli aineen yli- ja alitihentymia.

Kalvo 19: Dipolikomponentti johtuu aurinkokunnan liikkeesta
CMB:n suhteen.

Kalvo 20: Galaksit kehittyivat pienista tiheyshairioista jotka
ovat havaittavissa CMB:ssa kokoluokka 6~10-° (baryoniset
hairiot) mutta tarkeammat tineyshairiot pimeassa aineessa
5~10-3 eivat ole suoraan havaittavissa (lisaa tasta ensi viikon
luennolla).



Selventava lisamateriaali ja
laskujen valivaiheita XI

Kalvo 22: Kosmisen mikroaaltotaustasateilyn tehospektri on
yksittaisista kosmologista havainnoista kaikkein tarkein.
Etenkin ensimmaisen fluktuaatio-piikin havaittu koko taivaalla
on erittain tarkea maailmankaikkeuden koon mittauksessa.

Kalvo 22: Voimme laskea mika taman aaniaallon fysikaalinen
koko tulisi olla ja havainnoista saamme sen kulmakoon
taivaalla, josta voidaan laskea kulmalapimitta-etaisyys, jonka
avulla saadaan maailmankaikkeuden geometria.

Kalvo 23: CMB-analyysi on varsin monimutkaista, koska
etualan komponentteja on paljon ja ne pitaa kaikki huomioida.



