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Talla luennolla kasitellaan

Pienten tiheyshairioiden synty.

Johdetaan toisen kertaluvun differentiaaliyhtalot tiheyshairioiden
kehitykselle.

Ratkaistaan yhtalot staattiselle ja laajenevalle tapaukselle.
Pimean aineen ja pimean energian rooli galaksien synnyssa.

Kaasun viilenemisesta galakseissa, ensimmaiset tahdet seka ala-
ja ylarajat galaksien massoille.

Galaksihavaintoja suurilla punasiirtymilla.

Vastaa soveltuvin osin: CBMB: sivut 361-389
S&G: luvut 7.3-7.4 (vanha painos)
S&G: luvut 8.3-8.5 (uusi painos)



13.1 Pienten tiheyshairioiden synty

Nykyisten teorioiden mukaan ne pienet tiheyshairiot, joista
myohemmin galaksit kehittyivat, syntyivat hyvin varhaisessa
maailmankaikkeudessa. Todennakoisesti tama tapahtui inflaation
yhteydessa.

Taman mallin mukaan hairiot ovat satunnaisesti ja Gaussisesti
jakautuneita, niin etta niiden tehospektrin indeksi (n) on lahella
ykkosta. Tassa mallissa kaikilla skaaloilla on lahes yhta paljon
"tehoa’
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Nykyinen standardimalli vaatii pimean aineen komponentin, joka on
kKylma, eli eparelativistinen. Kylma pimea aine yhdessa pimean
energian kanssa muodostavat ACDM-teorian peruspilarit.



Pienten hairoiden kasvu |

Perusyhtalot kaasulle painovoimakentassa Lagrangen muodossa,
missa kokonaisaikaderivaatta maaritellaan: ,; 5

% — a + (?_) . V)
1 dp _
Jatkuvuusyhtalo: i —pV -0
dv 1
Liikeyhtalo (Eulerin yhtais): —- = —;Vp — V¢

Painovoimayhtald (Poissonin yhtals): V¢ = 41Gp



Pienten hairoiden kasvu Il

Lausutaan nopeus (v), tiheys (p), paine (p) ja potentiaali (D)
keskiarvon ja pienen hairion summana:

U=10Up+00 p=po+0p p=po+0p &= ¢o+0¢

Kolme perusyhtaloa voidaan nyt lausua hairityssa muodossa, missa
A=0p/py:

d op dA _
d(0v)

- - 1
= + (60 - V)1 = —%V(Sp — Véo

V36 = 4rGdp



Pienten hairoiden kasvu lll

Laajenevassa maailmankaikkeudessa nopeus voidaan lausua:
da _ dr

0= T ()dt = Uy + 0v, 0U = au
Sijoittamalla tama hairittyyn Eulerin yhtaloon saadaan:

d 1

—(au) + (au - V)arg = ——Vop — Vi

at P0

Sitten vaihdetaan paikkaderivaatat, mukana-laajeneviin derivaattoihin
(Vc) ja kaytetaan hyvaksi alla olevaa tulosta toiselle termille:

¢ -V, (au - V)aryg = au

dr ~ a



Pienten hairoiden kasvu IV
Sijoitetaan Eulerin yhtaloon kéyttéen mukana-laajenevia derivaattoja:
du ' 1
“7 49 — Op — —=V.0
dt i (a) ,00a2v b V ¢
2

Tutkitaan sitten adiabaattisia hairioitd: Op/0p = c;

Otetaan sitten lopuksi viela divergenssi Eulerin yhtalosta seka
alkaderivaatta jatkuvuusyhtalosta:

- a _ s o2 L oo
Vertu+2 E Ve = — vc(ép)_gvc(5¢)

d*A
dt?

— Vi



Lopullinen yhtalo pienille hairioille

Yhdistetaan edella olevat yhtalot sijoittamalla jalkimmainen yhtalo
ensimméiseen'

d? A dA\ c?
- 2 25p + 47 G
dt? a) dt  poaZ Veop +AmGiop )

Lopullinen yhtalo saadaan tekemalla aaltoyrite: A o ei(k:-fF)

d?A dA
—— + 2 ( ) = A(4nGpy — k*c?)
a

dt dt

Tama toisen kertaluvun differentiaaliyhtalo kuvaa yleisesti miten
pienet tiheyshairiot A=5p/p, kehittyvat eparelativistisessa
tapauksessa.



13.2 Yhtaloiden ratkaisuja - Staattinen

Ratkaisemme yhtalon ensiksi yksinkertaisimmassa tapauksessa, eli
staattisessa tapauksessa jolloina = 0 . Talldin yhtalo yksinkertaistuu
muotoon: 2 A

A2

Tama on tuttu Jeansin yhtalo, joka voidaan ratkaista helposti
eksponentiaaliyritteella: . =
P Y a=0= 04 x eTVATGpt

— A(47TG,00 — ]C2 2)

1/2
2T 78
c§k2 —4AnGpyg =0= ;= . = Cg4 (G—) Jos A>\, eksponentiaalien
J p kasvu.

Jeansin massa on massa joka mahtuu palloon jonka Iapimitta on A :



Jeansin massan merkitys

Jeansin massa ilmoittaa rajamassan termisen kaasun paineesta
johtuvan voiman ja painovoiman valilla. Terminen kaasun paine (eli
lampatila) vastustaa romahtamista ja painovoima pyrkii saamaan
kappaleen romahtamaan. 3

MJ — Cm
Mikali kappaleen massa ylittaa Jeansin massan se romahtaa kasaan
ja mikali massa alittaa Jeansin massan se on stabiili. Kylmat ja tiheat
kappaleet romahtavat kasaan, kuumat ja harvat kappaleet eivat voi

romahtaa kasaan.

Jeansin massa punasiirtyman funktiona kertoo minka kokoluokan
kohteet voivat syntya millakin punasiirtymalla.



Yhtalon ratkaisuja — Laajeneva malli |

Laajenevassa maailmankaikkeudessa ¢ > ( ja meidan taytyy
ratkaista alla oleva yhtalo (Tassa tarkastellaan massiivisia
painovoiman dominoivia hairioita, jolloin k?c 2-tekija voidaan unohtaa):

d? A a\ dA
—— 4+ 2 -] — =4 A
iz T <a> g~ AmGr

Tarkastellaan aluksi maailmankaikkeutta, jossa on vain ainetta: Q_=1.
Luennolla 6 osoitettiin, etta talldin toca®?, eli axt?3. Saamme siis

seuraavat yhtalot:

3 a 2 2
Qe =1, a=(SHot)?, E = 2 anGp= =
i , = Q (2 0) ) a Stv ﬂ-Gp 342
d= A\ 4 dA 2
T N

dt? 3t dt  3t?



Yhtalon ratkaisuja — Laajeneva malli |

Tehdaan yhtaloon polynomiyrite:

Aoct“#n(n—l)—l—én—ng)énl :g,NQ:—l
3 3 3

Saadaan kaksi ratkaisua, suureneva ja pieneneva kasvu

tiheyshairiolle. Suureneva ratkaisu vastaa tiheyshairion kasvua

laajenevassa maailmankaikkeudessa ja toisin kuin staattisessa

tapauksessa taméa kasvu tapahtuu vain verrannollisena «t?3 tai

kaantaen verrannollisesti punasiirtymaan:

Axt?dxa= (142"



13.3 Galaksien synty: Pimea aine

Kosminen mikroaaltotaustasateily toimii galaksien synnyn
alkuehtona. Tiedamme havainnoista kuinka suuria tiheyshairiot olivat
punasiirtymalla z=1100.

0T 05— 5= L10-5 Ténéan galakseila: 5~108
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Jeansin massa suurilla punasiirtymilla

Nukleosynteesin jalkeen maailmankaikkeus koostui atomiytimista
ja vapaista elektroneista. Fotonit sirosivat tehokkaasti

elektroneista Thomson-sironnan kautta. Taten aine ja satelily oli

kytkettyna toisiinsa ja kaasun efektiivinen aanennopeus oli c/V3.
Jeansin massa oli talloin:

3.75 x 1015
M, =
T (ph?)?

Mg

Rekombinaation jalkeen (CMB syntyy) kaasu ja aine ei ole enaa
kytkettyna tosiinsa ja &dnennopeus on nyt cs=(5kT/3my)'"?, missa
T=3000 K ja my on vetyatomin massa. Jeansin massa nyt:

MJ =1.6 X 105(Q0h2)_1/2M@



Pimean aineen merkitys

or " Maailmankaikkeuden koko kasvaa ->.-—-—1

5 = 3 2 x 0
el e . . log(q R (b)
Sateily ja baryoninen aine ovat kytkettyna toisiinsa.

Tiheyshairididen koko kasvaa ->

Rekombinaation jalkeen baryonit voivat pudota pimean aineen
muodostamiin potentiaalikuoppiin. llman pimeaa ainetta tiheyshairiot
eivat ehtisi kasvaa riittavan suuriksi ja galakseja ei olisi olemassal
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Pimean energian merkitys

H(z) = Ho[2m,0(1 4 2)® + Qi 0(1 + 2)* + Qu 0]'/?
H() — 71 (km/s)/MpC, Qm,O — 026, QA,O — 074, Qk,O — O
At z ~ 6, Qm,z:G — 099, QA,Z:6 = 0.01

Suurilla punasiirtymilla pimean energian vaikutus
maailmankaikkeuden laajenemiseen on haviavan pieni. Pimean
energian vaikutus kasvaa maailmankaikkeuden tilavuuden kanssa.

Punasiirtymilla z<1 pimea energia dominoi jo maailmankaikkeuden
energiabudjettia.

Tulevaisuudessa laajeneminen kiihtyy eksponentiaaliseksi ja
rakenteen muodostuminen pysahtyy. Pimea energia vaikeuttaa aina
rakenteen syntymista, koska se on vastavoima

U Q2 Hyt
painovoimalle. a(t) oc e’*a 10



Rakenteen epalineearinen kasvu

Linnunradan pimea aine — Diemand et al. (2008)
Kun tiheyshairiot ovat A~1, P vin inciie i
lineaariteoria ei enaa pade. e
Mallintamisessa kaytetaan talloin
yleensa numeerisia simulaatioita.

Yksinkertaisen pallomaisen
luhistumisen laskelman mukaan
luhistumisen loppuvaiheessa A~178
ja talloin pimean aineen halo on
myos viraalisoitunut, el
viriaaliteoreema on voimassa:
2U+T=0.

Viriaalimassaa ja viriaalisadetta
pidetaankin usein pimean aineen _
halon koon maaritelmina. Dlemand, Kuhlen, Madain Zemp; Moore, Befien, Stadsls 2008
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13.4 Galaksien synty: Kaasun viileneminen

e |lonisoituneen vedyn ja heliumin
Solar Abundances rekombinaatio ja bound-bound-

21+ .
| l/\lj \ siirtymat.
- / e/H| » -1
-2, . N
| , \ Eri metallien siirtymia: kaa-
= ] 7\ 3 &9 G sun jaahtyminen voimistuu
8-23+ | Zero Mctals\\-\ ~ merkittavasti kun metalli-

b SRR

pitoisuus kasvaa.
(@)

1 ' 5 6 ' 7 8
‘ lLog(T) K

Sateilya molekyylien ja metalliatomien Termista jarrutussateilya:
sisaisista siirtymista. dE /dt N2T1/2
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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 . YRR .
jaahtyminen oli tehotonta b ik b v b o ol
puuttuvien raskaiden alkuaineiden gnsimmaiset tahdet syttyivat noin
takia (T=300 K), tarvittiin hyvin 200-300 miljoonaa vuotta

suuri massa ennen kuin tahden alkurajahdyksen jalkeen ja olivat
gravitaatio pystyi yIittéméén mahdollisesti hyvin massiivisia

(M=100-300 M) ja elivat hyvin
lyhyen ajan t~1-5 Myr) ->
Rajahtivat supernovina!

kaasun paineen ja muodostua.




Galaksien massojen rajat

. Pimean aineen massafunktio
&l "~ Weller et. al. 2005 _/ (MM o M~2dM
i -~ Bell et, al. 2003

Galaksien luminositeetti-(massa)-
funktio

e =Top : n(L)dL o (L/L,)*e~ 1/ L
z
§ i) \ 1.Fotoionisaatio
= : 2.Supernova feedback
L a=—1.21 »
—20F $.=2.5e—14 \
- Melalel] | 3.AGN feedback
° BLO%(M/;A(;U”) "2 1& Mikali galaksien syntytehokkuus olisi sama

kaikissa haloissa: x Qu/Q,=0.2
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13.5 Kaukaisten galaksien havaintoja

Havaitessa kaukaisia galakseja
taytyy ottaa huomioon etta niiden
pintakirkkaus pienenee
verrannollisena «(1+z)* (Katso
Luento 5).

Kaukaiset kohteet vaativat pitkia
valotuksia hyvin suurilla
kaukoputkilla ja tama on yksi
paasyy miksi JWST (Hubble

avaruuskaukoputken seuraaja) ja

E-ELT observatorioita
rakennetaan.
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redshift z
Fig 8.10 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007

redshift z

fraction of light within R,



K- ja E-korjaus termi

Kaukaisen galaksin naennainen magnitudi voidaan laskea
absoluuttisesta magnitudista ja etaisyydesta kayttaen kaavaa:

d
mpp = MBP + 5log10 (10 I£)C> + ]CBP(Z) + GBP(Z)

Lisatermi kgp(z) kuvaa punasiirtymasta johtuvaa korjaustekijaa,
koska galaksin valo punasiirtyy sinisemmasta kaistasta
punaisempaan kaistaan.

Lisatermi egp(z) on evoluutiotermi, joka ottaa huomioon, sen
seikan etta galaksin luminositeetti voi muuttua valonlahto-
hetken ja havaintohetken valilla .



Esimerkkeja K-korjauksista
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SED Y Q) =R TN P I S P S P P B B E Ll L 0N :
0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25 3 0.1 1 10
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Redshift
K-korjauksia lahi-infrapuna alueella. Submillimetri-alueella on osittain

Negatiivinen K-korjaus. ALMA avaa

ELSINGIN YLIOPIETO taten tarkean havaintoikkunan.
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Vastaavatko havainnot teoriaa?

Kaukaisimmat galaksit kuvassa ovat
pienia ja punasiirtymalla z~6 noin
miljardi vuotta alkurajahdyksen
jalkeen.

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

PPN Suurimmat nakyvissa olevat

galaksit ovat verrattain l1ahelld

Sl (2~0.1) olevia saannollisia spiraali-
ja ellipsigalakseja.




Mita opimme?

Maailmankaikkeuden pienet tiheyshairiot, joista galaksit
kehittyivat syntyivat varhaisessa maailmankaikkeudessa.

Pienille tiheyshairioille voidaan johtaa toisen kertaluvun
differentiaaliyhtalo.

Staattinen ratkaisu kasvaa eksponentiaalisesti (Jeansin
yhtalo), mutta laajenevassa ratkaisussa tiheyshairiot
kasvavat vain kuten Acct?3,

Galaksien synty nykymallissa on vain mahdollista, mikali
kylmaa pimeaa ainetta on olemassa.

Maailmankaikkeuden ensimmaiset tahdet olivat
todennakoisesti hyvin massiivisia ja elivat vain lyhyen ajan.



