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Lopputentti 18.12 klo 9-13 Sali E207 Physicum

Tentissa on 5 tehtavaa, joista voi saada yhteensa 30 pistetta.
Laskuharjoitusten maksimi-pluspistemaara on 6 pistetta.

Tentissa tulee olemaan todennakoisesti kaksi kirjallista tehtavaa ja
kolme laskutehtavaa, yksi laskutehtavista perustuu enemman tai
vahemman suoraan laskuharjoitustehtavaan. Kyna ja laskin
mukaan.

Tentissa jaetaan kaavakokoelma, joten pitkia kaavoja ja johtoja ei
tarvitse osata ulkoa.

Tentin kannalta on tarkeinta hallita ja ymmartaa kasitteet ja
fysikaaliset ilmiot. Muistakaa aina myO0s tarkistaa, etta tulokset ovat
jarkevia ja fysikaalisia.

Ensi viikon tentti on kurssin ensisijainen suoritustapa, varalla on
myoOs laitostenttipaivat ensi vuoden puolella: 19.1.2024 ja 16.2.2024.



1. Pimea aine galakseissa

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

Samoihin aikoihin Jerry Ostrikerin
tietokone-simulaatiot Princetonissa
osoittivat, etta kiekkomaiset
spiraaligalaksit ovat epastabiileja,
mikali niita ei ymparoi laaja pimean
aineen halo.
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Galaksien yhteenlaskettu valo

rippuu tahtien valovoimasta

NI NI tictyssi kehitysvaiheessa ja
siita kuinka kauan vaihe kestaa.




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 massa on K- ja
M-kaapioissa jotka ovat erittain heikkovaloisia.
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Galaksien luminositeetit

Galaksien luminositeetit vaihtelevat
vélilld 10 L (heikoimmat kaapict)
ja 10'2 L valilla (kirkkaimmat jatti-
laisgalaksit, jotka sijaitsevat
galaksien joukkojen 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

p(L): hxgigalLy (10Mpc)—2 mag~!



2. Galaksin rakenneosat ja maaritelma

Galaksin keskelta loytyy
yleensa keskuspullistuma

joka koostuu tyypillisesti
Koko galaksi sijaitsee suuren vanhoista tahdista.

joka on ~100-200
kpc kokoinen (galaksi ~10 kpc) ja jonka Galaksin kiekko on littea
massa on tyypillisesti noin 20-40 kertaa rakennelma, jossa on
suurempi kuin galaksin yhteenlaskettu kaasua ja nuoria tahtia.

nakyva tahti- ja kaasumassa.

“ular clusters
Galactic halr

Galaksin halossa on

: Suuri tahdista, hyvin vanhoja tahtia
kaasusta ja polysta muodostunut jarjes-  bua [V EREINNEIRIERE IR
telma joka sijaitsee pimean aineen joukkoja.
halossa.
Galaksin ytimessa on
yleensa supermassiivien

musta aukko.




Hubblen klassinen galaksiluokittelu

Edwin Hubble's
Classification
Scheme .

Ellipticals

EO E3 E5 E7

galaksit. -

Alkuperainen Hubblen
luokittelu perustuu
puhtaasti galaksien
havaittuun optiseen
morfologiaan.

Galaksit jaetaan elliptisiin
(E), linssimaisiin (S0),
spiraaleihin (normaalit S
seka sauvaspiraalit SB)
seka epasaannallisiin
(Irr) galakseihin.
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Fig 1.11 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007
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Morfologian riippuvuus ymparistosta

Ympariston keskitiheys vaikuttaa
voimakkaasti galaksien
morfologiaan. Suurissa
galaksijoukoissa (suuri tiheys) on
lahes yksinomaan ellipsi- ja SO-
galakseja.

Kiekkogalaksit ja epasaannolliset
galaksit viihtyvat pienissa
galaksiryhmissa (pieni tiheys) tai
niiden valissa, esim. paikallisesta
rynmasta ei loydy yhtaan
massiivista E-galaksia.
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3. Poissonin yhtalon johto

Lasketaan painovoiman vuo pallomaisen suljetun pinnan lapi:

]{ -dA = j{ ——e -dA
aVv (

=" ¢ dA

7‘2 av
— _G4’IT4M
o | $ Foaa= [ v.Fav
Sitten kaytetaan divergenssiteoreemaa: Jov %
Kayttamalla hyvaksi maaritelmia F=-V® ja M=[pdV paadytaan:

V¢ = 4mpG



Viriaaliteoreeman johto |

Tahdet ovat tahtijoukossa kiintyvassa liikkeessa:

d Gmamg
e D e haiel
B,a#pB

Viriaaliteoreema kertoo miten keskimaarin kineettinen ja

potentiaali-energiat ovat tasapainossa. Lisataan ulkoinen voima
Fext Ja otetaan pistetulot x,, ja x; kanssa.

d Gmamg o
Z —(MaVa) Xq = — Z — 3 (Xo — XB) - Xo + ZFeXt X
~ dt s X0 — %3] -
d Gmgamg Pf
> 2 (Mmavg) - Xg = — > X0 — x5 (xp —%a) X+ > FL xp
B a,B,a#£B « B



Viriaaliteoreeman johto Il

Naiden kahden yhtalon vasen puoli on sama:

1 d?
5;@(77104}(@ 'Xa) — Zmava Vo = 5@ — 2L

Tassa on madritelty hitausmomentti: * = D MaXa Xa
Kayttamalla hyvaksi potentiaalienergian maaritelmaa:
1 Gmompg 1
E,=—- — — o P(x,
p 9 Z X0 — Xg] sz (Xa)
a,B,a# 0 o

ja ottamalla keskiarvo kaikkien tahtien yli huomataan etta edellisen
sivun yhtalon oikean puolen ensimmainen tekija on potentiaalienergia.

1 d21 .
gz~ 2B =Bt ) Fla X




Viriaaliteoreeman johto llI

Ottamalla keskiarvo tasta yhtalosta aikavalilla O<t<t paadytaan:

- | G0 - GO =2 + () + <Z o, -xa>

Niin kauan kun tahdet ovat sidottuja joukkoon tulo |x x| ja siis |dI/dt|
eivat kasva aarettoman suureksi, ja kun t—oo, yhtalon vasen puoli — 0.

Tama on viriaaliteoreema. Dynamiikan tarkeimpia tuloksia.



Kahden kappaleen vuorovaikutukset
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Fig 3.3 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007

Galaksin painovoimapotentiaali on kahden komponentin summa,
silean yhteiskomponentin joka on keskiarvo monen tahden
potentiaalista seka yksittaisten tahtien aiheuttamista syvista

potentiaalikuopista.
Tahtien liikkeissa galaksissa yhteiskomponentti on tarkeampi!



Vahvat vuorovaikutukset
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Fig 3.4 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007

Vahvassa vuorovaikutuksessa tahtien potentiaalienergia muuttuu
vahintaan yhta paljon kuin tahtien alkuperaiset kineettiset energiat:

. 2 2
rs=1 AU (V=30 km/s ja m=0.5 M@)-Gm > m;/ , TS TS = QST
r

Tahti liikkuu tilavuuden V=nr 2Vt |api ja jos tahtitiheys on n
tormayksia tapahtuu keskimaarin hyvin harvoin, ajassa nnr.2Vt=1

3 —2 ~1
— Ve ~ 4 x 10" yr v Sl "
ArG*m?n 10 kms—1! Mg 1 pc—3

ts




Heikot kaukaiset vuorovaikutukset |
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Fig 3.5 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007
Heikoissa kaukaisissa vuorovaikutuksissa tahden liikke muuttuu hyvin
vahan ja voimme kayttaa impulssiapproksimaatiota:

GmMb dV | 1 [ 2Gm
(b2 + V2¢2)3/2 a7 A M/_OO 1 () %
Mita nopeammin tahti liikkkuu sita pienempi vaikutus nopeuden
muutoksella on. Rata muuttuu kulman o verran: AV, 2Gim,

o =

F, =

N




Relaksaatio-aika

Tietyn ajan jalkeen pystysuoran nopeuden muutos on yhta suuri kuin
alkuperainen nopeus ja tahden alkuperaisen radan “muisti” on kadonnut.
Tama aikaskaala on relaksaatio-aika:

A | 7
relax = @2m2nIn A 2InA

N2><109yr V S m N\ C n !
~ InA 10 kms—1 Mg 103 pc—3

Olemme maaritelleet A=(b,,./bmin), Missa b,i=r=1 AU ja b,,.,= 300 pc-30
kpc (koko systeemin koko), eli In A=18-22.

Auringolle t.,,=10"3 vuotta, eli tahdet liikkuvat siledssa yhteiskomponentin
potentiaalissa.




4. Relaksaatio-aika ja kappaleiden
lukumaara

Lasketaan relaksaatio-aika systeemille joka koostuu N kappaleesta
kayttaen viriaaliteoreemaa:

1 G(Nm)? R GmN V? N

“NmV? ~ A== ~ : ~ —

R 2R s V2 2Gm 2
Dynaaminen aikaskaala jossa tahti kulkee systeemin poikki on

t. =R/ ja N=4nnR3/3:
Ccross J trelax V4 R2 N

teoss  NG2mZInA  61n(N/2)

Galakseissa jossa on N=10"" tihtea relaksaatio on tarkeata vain 108
dynaamisen aikaskaalan jalkeen, pallomaisissa tahtijoukoissa N=10°,
joten relaksaatio on tarkeampi.



Tahtien liike episykleina |

Tahdille jotka kiertavat lahes
ympyrarataa voimme kehittaa
efektiivisen potentiaalin Taylor
sarjana:

0% 4 . 0% ® 4 .
b = éeff(Rg,O)-i-l ( = ) 241 (—) Z2+O($22).
*NOR? Jipoy *\ 02 Jip g

0°®, . 0*®.
ﬂz(Rg) = ( 8R2ﬁ) : Vz(Rg) = ( 622ff) ’
(Rg.0) (Rg.0)

Harmonisen varahtelijan liiketta ->

episykleja. . 2
r=—K T, . .. :
Fig 3.9 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007
5= —p2y o]y ohjguskeskus, episykliliike on
HELSINGIN YLIOPISTO retrog rad ISta .
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Tormaykseton Boltzmannin yhtalo

Voimme mallintaa tahtia galaksissa kuten atomeja kaasussa.

Faasitiheys f(x,v,t) kertoo tahtien todennakoisyystiheyden kuusi-
ulotteisessa faasiavaruudessa (x,v):

f(x,v,t) Az AyAzAv, Av,Av,

Numerotineys n(x,t) paikassa x saadaan integroimalla nopeuksien

li:
Y n(x,t) / / / f(x,v,t)dv,dv,dv,

Keskiarvot, kuten keskinopeus <v(x,t)> saadaan myos integroimalla:

(v(x. £))n(x, t) / / / VF(x,v, t)dvadvydv,



Boltzmannin yhtalon johto llI

Painovoimakentassa tahden kiihtyvyys ei riipu siita kuinka nopeasti
se lilikkuu, vaan vain sen paikasta.
WEHKHH, Yaan vain sen b dv/dt = —9®(z,t)/0x

Boltzmannin yhtalo yhdessa ulottuvuudessa:
af of 09 af
o Ve ae® g, =0

Boltzmannin yhtalo kolmessa ulottuvuudessa:




5. Kosmologinen periaate

Kosmologinen periaate on
hypoteesi, jonka mukaan
maailmankaikkeus on hyvin
suurilla etaisyyksilla
homogeeninen ja isotrooppinen.

Tama on yleistys
Kopernikaanisesta periaatteesta
jonka mukaan meidan paikkamme
maailmankaikkeudessa ei ole
mitenkaan erityisasemassa.

Nykyiset kosmologiset mallit Lahiavaruuden suuren mitta-
perustuvat tahan periaatteeseen ja kaavan rakennetta, jokainen
suhteellisuusteoriaan. piste vastaa galaksia.

12h




Maailmankaikkeuden geometria

Oletetaan laajeneva tai supistuva 3-pallo
(2D pinnan 3-ulotteinen vastine):

-+ y2 422w = az(t)Rg

(2 = a(t)rsind cos ¢
y = a(t)rsin ¥ sin ¢

< z = a(t)rcosv

v = a(t) (R — r?)"/2

di* = dz® + dy* + dz* + dw?

dr? 20102 | w12 9142
ey + r“(dv* + sin” 9d¢?)
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Robertson-Walker metriikka |

Koska isotrooppiset ja homogeeniset 3D-pinnat vastaavat vakio
kosmista aikaa t, neliavaruuden (1 aika+3 paikka) metriikka:

Kahden fundamentaali-havaitsijan valinen todellinen etaisyys /
voidaan laskea ajalle t: /=]d/:

=) [ =S = alt)x(ry)

x(r) = arcsin(r), K =+1 ;x(r)=r,K =0 ;x(r)=arsinh(r), K = —1




Kulmalapimitta-etaisyys

Mukana-laajenevaa etaisyytta y(r) ja todellista etaisyytta a(t)y(r) ei
voida havaita suoraan koska havaittu valo kaukaisesta kohteesta
lahti matkaan aikaisemmalla ajanhetkella. D

Kulmalapimitta-etaisyys maaritellaan seuraavasti: - a

Todellinen koko D voidaan ymmartaa kahden valosignaalin 3-
suuntaisena todellisena etaisyytena, FRW-metriikasta saadaan:

D:aerefdﬁ: aOreﬁ

1+ z

Sijoittamalla saadaan: day = = QeTe




Luminositeetti-etaisyys

Luminositeetti-etaisyys maaritellaan: F = 5
drd;

Tarkastellaan pinta-alaa A joka peittaa avaruuskulman o havaitun
kohteen etaisyydella ja joka vastaa pinta-alaa od,?. Koska
maailmankaikkeus laajenee, samaa avaruuskulmaa vastaavaa

pinta-ala alkupisteessa on suurempi:
2 2 2
A =wd%(ag/ae)” = (agre)“w
Molempien pintojen lapi menee saman verran fotoneja:
Lotew  FétpA oY L <a€)2 L

Arlagre(1 + 2)]?

471'th€ hPVO - 47TA
dr, = D(1+2) =da(l+ 2)?

ago



Friedmann yhtalot — Newton I

Integroidaan yhtalo ajan funktiona.

a(t)? = ?p(t)a(tf — k¢ FRW2

Kc? on integroimisvakio, yhtalo patee myos Suhteellisuusteoriassa.

Toinen FRW yhtalo saadaan huomioimalla etta Suhteellisuus-
teoriassa paine p tiheyden p vaikuttaa kappaleen energiaan ja taten

myOs massaan. Lisaksi tulee pimean energian termit.




6. Maailmankaikkeuden tiheys |

Friedmann Il voidaan lausua maailmankaikkeuden eri komponenttien
(sateily, aine, tyhjidoenergia) avulla:

N2
Q S1(G an \ 3 an \ 4 Kc?
<—) =H*(t) = —(— [Pm,o (—0> + pro (—O> +PA,0] SR
a 3 Qa a Qa

Kriittinen tiheys on maaritelty:

3H?(t)
crit(t) = = Pm.,0 = Qm cri
P t() e Pm,0 ,0Pcrit,0

Kc?

Kaarevuusparametri voidaan lausua: $!x,0 = T2 1 — Qg

Ala-indeksi nolla kertoo taman hetkisen arvon, maailmankaikkeuden
kokonaistiheys on: g = ., o + Qa0 + Q210



F-yhtaloiden yleisia ratkaisuja

Sijoittamalla Fll-yht&ld6n ja kéyttamalla (afag)=(1+z)": o) =

H(z) = (“) (2) = HoE(2)

a

E(2) = [Qmo(l4+ 2)% + Qo1+ 2)* + (1 — Qo) (1 + 2)% + Qu 0]/?

Kun tiedamme nykyiset arvot Hy, Q, ,, Qo ja Q;, voimme laskea
niiden arvot kaikille muille punasiirtymille yksinkertaista menetelmaa

kayttaen:
()

_ . Qo1 +2)7
- E2(2)

E?(z)

Qr,o(l + 2)4
E?(2)

Qo (2) =

Q. (2) =




F-yhtalon ratkaisu Q_+Q,=1

Laakeassa mallissa missa on aineen lisaksi tyhjioenergiaa:

SN2
Q an \ >

a

Ratkaisuksi kun 0<Q,, ;<1 saadaan:

a Qm,O t/3 . 3 1/2 2/3
a_o — (QA,()) [smh <§QA/,OHO7§

Varhaisella ajanhetkilla axt?3, koska A-termi on talldin viela pieni ja
malli muistuttaa Einstein-de Sitter mallia. Myohaisilla ajanhetkilla a
kasvaa eksponentiaalisesti ja muistuttaa de Sitter mallia, jolle Q,=1:

1/2
a o 6QA,OHOt




Maailmankaikkeuden ika |

Laajenevan homogeenisen maailmankaikkeuden ika punasiirtymalla z
saadaan yhtalosta:

t(z) = /Oa(Z) % — HLO /:O (1 +Z§E(z)

Tama yhtalo voidaan integroida numeerisesti mielivaltaiselle
kosmologialle ja erikoistapauksissa analyyttisesti. Laittamalla alaraja z=0
saadaan koko maailmankaikkeuden ika.

EdS mallille QQ,, =1 ja €2, ,=0 :

1 2
t=—=(142)"3/2
H03( + 2)




Maailmankaikkeuden etaisyydet I

Nyt voimme johtaa kulmalapimittaetaisyyden mukana-laajenevissa

yksikoissa: _ ¢ c /z d>
P= K HQCLQ 0 E(Z)

fr(x) =sinx (K =+1); fx(x) =x (K =0); fx(x) =sinhx (K = -1)
Kun z<<z., ja Q, ,=0 voidaan johtaa yleinen kaava kaikille K (Mattigin
kaava):

2¢ Qoc+ (2 — Qo)1 — (Qoz + 1)1/2]
Hy Q2(1 + 2)
Laakealle maailmankaikkeudelle (Q, o+€2, (=1) r=y:

aogr —

c /Z dz
agr = ——
T Hy Jo [0 + Qmo(l + 2)3]1/2



7. Ellipsigalaksien pintakirkkaus-profiilit

. . . . . :l | Fol [ | ] | D L T | ] | B T B ) I | L L | l | L l 1T 17 I l:
Ellipsigalaksien pintakirkkaus- & _, £ E
- . . . o - n
profiilit voidaan yleisesti B s5L N
sovittaa Sérsic-profiililla: ‘é on b 5
1 O - i
log(I/I.) = k[(r/re)V/™ —1] € 25} E
Vakio k valitaan niin etté rgsn - < 26 F . E
sisapuolelle jaa puolet x 27F P E
kokonaisvalosta. 28 Y TS
Kun n>1, k=1.999n-0.327. ¢ B A =¥ W S0 &
radius R (arcsec)
Sérsic-profiili toimii hyvin Fig 6.2 (H.Jerien) 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007

kirkkaille ellipsigalakseille.
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Ytimen pintakirkkaus

‘Core’-ellipseissa ytimen

pintakirkkaus on l&hes vakio S

(puuttuvaa keskusvaloa) 7 " Tes Necs9s }
Nama galaksit ovat yleensd > s ‘
hyvin massiivisia ja niissd on o 16" | ot 000 ""'f?‘vo\;..., |
suuri musta aukko. = A SRR ]

< Yoy

‘Cusp-ellipseissa ytimen ~ 18 T
pintakirkkaus on hyvin suuri = A
(liikaa keskusvaloa). Nama P S I B P R BT
galaksit ovat yleensa 0.05 0.1 R°-5 1 = Slo
Vé he mm a nm aSSI IVISIa Ja Fig 6.7 (T. Lauer) 'Galggi:sl i: tshe Unixfe?s;FSirEe?’GallagherCUP 2007

pyorivat nopeammin.
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Fotometrinen hienorakenne ||

Galaksia jolla a,<0 kutsutaan
laatikkomaiseksi (boxy). Nama galaksit
ovat tyypillisesti hyvin kirkkaita ja
niissa litistyneisyys voi vaihdella
sateen funktiona. Nama galaksit
pyorivat usein hitaasti ja niissa voi
esiintya voimakasta rontgen- ja
radioemissiota.

Galaksilla jolla a,>0 kutsutaan
kiekkomaiseksi (disky). Nama galaksit
pyorivat usein nopeasti ja ne ovat
yleensa keskikokoisia. Niissa esiintyy
myOs vahemman rontgenemissiota.
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Ellipsigalaksien pyorimisnopeus li

Todellinen pyorimisnopeus on
suurempi kuin mitattu
maksiminopeus (V,.«), koska
tahdet liikkkuvat myos sivuttais-
suunnassa, V, ,=ntV/4.

Mikali E-galaksien litistyneisyys
johtuisi pyorimisesta galaksien
tulisi sijaita lahella katkoviivaa.

|sotrooppiselle nopeus-
jakaumalle saadaan:

( Vmax,rot V;ot

o 0

o)
x

>
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0.1 E

| [ [ | !
o
e ¥ oY ’9__,0.-—-'0"’——_
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/7 ? 000: o ®
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ellipticity e=1-b/a
Fig 6.14 (R. Bender) 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007




Pyorimisnopeuden yhteys fotometriaan

Kiekkomaiset E-galaksit

pyorivat suhteellisen nopeasti T T T ey ]
I T ifi I Q .'o.. L ® ..é.d e® o
ja niiden liistynyt muoto vol -, L SFgdl b el
olla osittain pyorimisesta S A S AL S
. e} - o oo - o 0 . ) A
johtuvaa. > 0 K o1l
. . . ~ ke ! "

Laatikkomaiset E-galaksit 01 F ;r',ﬁx L F r?,} E
ovat hyvin kirkkaita ja pyorivat NIRRT . .
hyvin hitaasti. Havaittu 18 20 22 -0.02 0 0.02

y

litistyneisyys ei voi johtua Mg (magnitudes) a,/a
- . . . Fig 6.15 (R. Bender) 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007
pyorimisesta vaan nopeus-

anisotropiasta.
P Oy 7 Oy 7 O



Faber-Jackson ja fundamentaali-relaatiot

Faber-Jackson relaatio:

Ly
2x 1010Lg

~(

o

200 kms—1

X

Fundamentaali-relaatio
joka yhdistaa sateen,
nopeusdispersion ja
pintakirkkauden:

Re X 0_1.2416—0.82

400

200

100

D @
o O

velocity dispersion o (km s-')
NN
o

1 5 10 50 06081 2 4
| L PLEELLS | LES | S | | |
o
= . o | 39/8,0/_
O o
. .G.: 8*).0 ® // .
B 6)0068’.‘9 ... ¢ - /oo L
%o 99( 2 Se c}@o (o)
O, a9y oo o&/ "
- . .
/O fo) % /6 ¢
E b - o , o -
- 2 L ] -
e -0 L g
1 . L 1 I Y | 1

B—band I xRZ « Lg

radius R, (h=' kpc)

0.64
e

N
o
o

200

dispersion /|

R
o
o

o @
o O
velocity

H
o

Fig 6.13 (T. Treu) 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007

Empiiriset relaatiot ovat hyvin tarkeita,
koska niita voidaan kayttaa etaisyys-

mittauksissa ja ne asettavat reunaehtoja

E-galaksien syntyteorioille.



8. Kiekkogalaksien pintakirkkaus-profiilit (R)

Spiraaligalaksien kiekon

pintakirkkausprofiili voidaan =
yleisesti sovittaa N
eksponentiaalifunktiolla: 5 TER
—R/hgr o AF

I(R) — ](0)6 E 2of
Tekija hg on skaalapituus ja se ;,i 24 | q
On yleenSé Véli”é: = 26 = I ! 1 ! | ! 1 L ! | ! L : | -
1 kpC < hR <10 kpC 0 100 200 300
Skaalapituus voi olla eripituinen OIS B atEEeE)

aha apl l:uk . t ” U pB V R I Fig 5.4 (R. Peletier) 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007
eri havaintokaistoilla (U,B,V,R,I). _

_ _ ( o ) Keskuspullistuman valoprofiili on

Ekspon__entlagllosuus paattyy jyrkempi ja sita voi kuvata paremmin
usein sateella R,,,,~10-30 kpc Sérsic-profiililla.

(3-5 hg).



Kiekkogalaksien pintakirkkaus-profiilit (z)

Galaksien z-suuntainen paksuus
vaihtelee hyvin ohuista vahan
paksumpiin galakseihin ja myos
tata komponenttia voidaan
kuvata eksponentiaalisella
funktiolla:

I(R,z) = I(R)e™I?I/h-

Tyypillisesti h,=0.1hg, el
galaksien paksuus on =10%
niiden leveydesta.

Fig 5.7 (Matthews, Ferguson)'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007

h..:n ja hg:n suhteesta voidaan jo
paatella -> o,<<V,,. I(R,2) = [(O)G—R/hRe—lzvhz



10 (Eoes SEn ek EEE CH AN SN
Hl-kiekkojen koko ~ O e el y
2 6 :

HI kaasun jakauma sateen = )
funktiona on tasaisempaa kuin S i
tahtien jakauma (Z.«e™). “1

HI kiekko ulottuu selvasti o e 4 6 8 10
suurimmille séteille kuin nakyva s LA Sl e g

tahtikiekko. Tyypillisesti

—_ Fl B
Ry =2XR,5 (Missd R,s= R- = | 3
kaistassa 25 mag arcsec2). & 0F E
Keskimaarin pintatiheys on =4 =z :
Mgpc2 Talla tiheydella UV- 5 'F
sateily absorboituu ja HI-kiekon 2 :
keskelle voi muodostua H,- € 01 g T

a|UeIta 1 5 10 50 100
optical radius R, or HI diameter (kpc)

Fig 5.15 (Broeils & de Blok) 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007
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Kiekkogalaksien pyorimiskayrat Il

Havaitut pyorimiskayrat ovat
lahes vakioita suurille R ->
galaksien ulko-osissa on paljon
nakymatonta pimeaa ainetta.

Monissa spiraaligalakseissa
kuten myos Linnunradassa
inklinaatiokulma / muuttuu sateen
funktiona. Tama on merkki siita
etta kiekko ei ole suora vaan
siina on vaantyma (eng. warp).
Koska V(R) vakio, V(R)/R
pienenee -
>differentiaalirotaatiota.

rotation speed V(R) (km s-1)

NGC 7331 havaittu pyorimiskayra

250

200

150

100 [

50

radius (arcminutes)
6 8

. 20 30 40
radius (kiloparsecs)
Fig 5.20 (Begeman, Sofue) 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007



Tully-Fisher relaatio

MyOs spiraaligalakseilla on

luminositeetin ja nopeuden valinen =’ o F ]
empiirinen relaatio Lxv®, a=4, €
Tully-Fisher relaatio: is &
L o Viax 3
3x1010Lg (196 kms_1> e E
Relaation eksponentti riippuu 5 sof )
aallonpituudesta, lahi-infrapuna ~ © T 1w s e
alueessa o=4, sinisemmassa m. (magnitudes)

Fig 5.23 (M. Verheijen) 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007

valossa a on pienempi.

: : .. Tully-Fisher relaatiota voidaan
Eri komponentit dominoivat kayttaa etaisyysmittauksissa ja

massaa ja valoa -> relaation osana kosmista etaisyys-tikapuu-
olemassaoloa ei taysin ymmarreta. jarjestelmaa.



Spiraalien

Spiraaleilla voi olla kaksi
perusmuotoa, joko ne pyorivat
galaksissa karki menosuuntaan
(leading) tai niin etta karki
osoittaa vastakkaiseen
suuntaan (trailing).

Havainnot osoittavat etta
kaytannossa kaikissa
spiraaleissa rakenne laahaa
pyorimisen perassa (trailing).
Naissa systeemeissa
liikemaaramomenttia siirtyy
sisalta ulospain.

muoto

rotation

leading 4 trailing

Jotta voisimme maaritella spiraalien
geometria meidan pitaa havainnoista
tietaa kumpi puoli galaksia on lahempana
meita. -> Kaytetaan polyvanoja hyvaksi,
mutta silti tama maaritys ei ole aina yksi-
selitteinen.



9. Seyfertien sateily

Seyfert-galaksit ovat Radio 20cm Optinen U-kaista
yleisemmin spiraaligalakseja -~

ja sateilevat voimakkaasti #  NGC 4258 4
infrapuna-, UV-, rontgen- - g -.

seka optisella alueella, mutta ;. - e .
eivat yleensa radio-alueella. ' o e
Kontinuumi-sateily tulee o | 4
todennakoisesti g | v
kertymankiekon kuumasta CEE I B o N e B

Fig 9.2 (G. Cecil)'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007

kaasusta (UV- ja rontgen-
sateily sisaalueelta, optinen
ulompaa). Radioemissio tulee
suihkuista. Osa IR-sateilysta
tulee kuumasta polysta.

Seyfert-galaksien ytimella: L<10" L,
noin 10% Sa ja Sb galakseista ovat
Seyferteja. Noin 25% on heikompia
LINER:eita (Low ionization nuclear
emission regions).



Radiogalaksit

Radiohavaintojen yleistyessa
1950-luvulla huomattiin etta
monet kirkkaimmat radiokohteet
olivat massiivisia ellipsigalakseja.

Radioemissio on luonteeltaan ei-
termista, eli se ei ole tahtien ja
kaasun lampaotilasta johtuvaa
sateilya.

Paremmat havainnot osoittivat
etta sateily tulee kompaktilta
ydinalueelta, joka on yhteydessa
kahteen laajaan lohkoon galaksin
ulkopuolella.




Kvasaarit

Ensimmaiset kvasaarit havaittiin z=0.158
1960-luvulla pistemaisina ja
tahtimaisina kohteina (quasi-
stellar object=quasar).

Maarten Schmidt ymmarsi
vuonna 1965 etta kvasaarit
nayttavat pistemaisilta koska ne
ovat erittain kaukaisia kohteita.

Nykyiset havainnot Hubblella ja
Isoilla maanpaallisilla putkilla

ovat loytaneet kvasaareita . .
ymparoivat emogalaksit. R | o=
Quasar Host Galaxies HST - WFPC2
HELSINGIN YLIOPISTO B ol qhaliute o Adasateg Sarir A4 Douay (Uriveralt of Wakael s MAA
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Aktiivisten galaksien energianlahde

—_—

Aktiivisten galaksien energian-
lahteena on niiden keskustassa
olevat supermassiiviset mustat
aukot. Kaasun potentiaali-
energiasta -> sateilya.
Lyhyen aikavalin muutokset
valokayrissa, emittoiva alue voi
olla vain muutamien valopaivien
tai valoviikkojen kokoinen.

Kaasun liikkeistd V=10* kms™ ja
sateilevan alueen koosta Tahtien radoista saadaan

~ . rV?2(r) Linnunradan mustalle aukolle:
RE0.0Tpe: wr(<r) = 7= ~10° My Mgy=a.1x108 Mg,




Aktiivisten galaksien yhtenaismalli

Yhtenaismallissa aktiivisen S
galaksin ominaisuudet riippuvat '
siita missa kulmassa
havaitsemme galaksin.

1) BLR (ny210'% atomia cm™3),
lahella mustaa aukkoa,
epatasainen rakenne.

2) NLR (n,<108 atomia cm-3,
kiellettyja siirtymia ([Oll], [Oll]).
Nakosateesta riippuen ndemme - 7 1O O
tyypin 1 ja 2 AGN:eita, seka ! x egion clouds
blasaareita. '

I Seyfert 1 ‘\
I

radio plasma

A

accretion
torus

Fig 9.3 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007



Kvasaareiden absorptiojarjestemat

Tutkimalla kvasaareiden
absorptioviivoja voidaan
selvittaa meidan ja
kvasaarin valissa olevan
kaasun ominaisuuksia.

Kvasaarit ovat hyvin
kirkkaita ja kaukana, joten
toimivat hyvin
"taskulamppuina’.




10. Paikallisen galaksijoukon yleisilme

Paikallinen galaksiryhma
koostuu yli 80 galaksista,
jotka sijaitsevat noin =1 Mpc
kokoisella alueella.

Suurimmat galaksit ovat
M31, Linnunrata ja M33.
Loput galaksit ovat epa-
saannollisia kaapioita ja
kaapiosferoidaaleja.
Paikallisen joukon massa on
rittavan suuri, niin etta
galaksit pysyvat sidottuina
joukon painovoimakentassa.

HELS IN YLIOPISTO
ERSITET Matemaattis-luonnontieteellinen tiedekunta /
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Fig 4.1 (B. Binggeli) 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007




Linnunradan satelliitit

Selvasti tunnetuimmat ja kirkkaimmat
Linnunradan seuralaisgalakseista ovat
Magellanin pilvet, jotka ovat

epasaannsllisia kaspidgalakseja, joissa |-
on paljon kaasua, tdhtiensyntyalueita ja

nuoria tahtia.

Linnunradan kaapidsferoidaalit ovat
erittain diffuuseja ja himmeita. Niissa
on vain hyvin vahan kaasua ja ne
koostuvat keskivanhoista ja hyvin
vanhoista tahdista. Osa naista
galakseista saattaa olla hajoamassa
Linnunradan painovoimakentassa.

HELSINGFORS UNIVERSITET Matemaattis-luonnontieteellinen tiedekunta /
UNIVERSITY OF HELSINKI Peter Johansson / Galaksit ja Kosmologia Luento 10

HI-kaasu Lhdf- Ho-kaista

A

Optiren R('jrﬁgen
Fig 4.4 (Kim & Staveley-Smith, Henize, IRAS)

'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007
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Vuorovesivoimat IV

Kun satelliitin massa on paljon pienempi kuin emogalaksin, Lagrangen
pisteet ovat lahella satelliittia m ja ensimmainen termi voidaan kehittaa
sarjaksi (otetaan sarjassa huomioon vain kaksi ensimmaista termia).

GM _GM  Gm G(M+m) (x_ DM>

O ——— —2—Fa+ —F —

D? D3 T2 D3 M +m
Tasta voidaan lopulta ratkaista Jacobi-sade:
- 1/3
x==xry, r;=2D
o =D |

Muistisaanto: Satelliitti voi pitaa tahdet, joiden kiertoaika sen ymparilla
on pienempi, kuin satelliitin oma kiertoaika paagalaksin ymparilla.
Ulompana olevat tahdet katoavat sen painovoimakentan piirista.



Kemiallinen evoluutio

Tahdet muodostavat ytimissaan - ] U — ]
vedysta ja heliumista raskaampia ¢ ?[ . g v By i
. . vy un TT N PRSI 2 o (NN wrN,
alkuaineita. Mita nuorempi tahti, ~ ~ 1 §IU e 0 LRI T M L
. . ey ! : AR TI-CRIIR L W
sita suurempi sen metallipitoisuus S os | ’ :f’.i.fgf"gg‘?.jiﬁé'i'-‘e JEELY
keskimaarin on. E L i
S [ "¢ e wmm o
Populaatio |: Nuoret korkean c % A
metallipitoisuuden kiekkotahdet. ™ o1 | o bsray =
Populaatio II: Keskuspullistuman 1 : o 2B B8 8
) stellar age (Gigayears)
Ja ha|0n matalamman Fig 4.14 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007
metallipitoisuuden tahtia. Metallipitoisuudessa on iso hajonta,
Populaatio lll: Ensimmaiset tahdet mutta keskimaarin mita nuorempi
jossa ei ollut lainkaan meta”eja_ tahti on sita suurempi sen metallipitoi-

SUus on.



Suljettu laatikko malli (Closed box) |

Oletetaan yksinkertainen suljettu laatikkomalli galaksille, el
galaksista ei karkaa kaasua ja siihen ei tule lisaa kaasua. Oletetaan
lisaksi etta kaasun metallipitoisuus on kaikkialla sama ja etta kaasu
on hyvin sekoittunutta. Lopuksi oletetaan etta tahdet palauttavat
tekemat metallinsa hyvin lyhyessa ajassa (instant recycling).

M,(t) kaasun massa galaksissa hetkella t.
M.(t) galaksin tahtiin lukittu massa hetkella t.

M, (t) galaksin metallien kokonaismassa kaasussa hetkella t,
kaasun metallipitoisuus on talloin Z=M,/M,,.

p (tuotto=yield), keskimaarainen metallituotto tahtimassaa kohti.



11. Galaksiryhmat

Galaksiryhmissa on tyypillisesti
noin <50 jasenta vajaan 1 Mpc
alueella, kun taas galaksi-
joukoissa on =250 jasenta, mutta
tarkkaa rajaa ei ole olemassa.

Galaksiryhmien suurimmat
galaksit ovat yleensa spiraaleja
ja niiden lisaksi on paljon pienia
epasaannollisia ja sferoidaali-
galakseja.

Galaksiryhmien kokonaismassat

e C Ursa Major galaksiryhma 3.6 Mpc:n paassa
~ 13
ovat tyypillisesti noin M=10 M81 keskell ja M82 sen alla,
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Galaksien valiset vuorovaikutukset Il

Voidaan olettaa ettd AV | | <<V jataten AV | | %=0.
AFEL | 2G2m(M —+ m)

IR R Vav: — b21/3
Galaksin kineettinen energia vahenee siis AE,«M?, massiivinen
galaksi hidastuu enemman. Lisaksi mita nopeammin ohitus tapahtuu

(suuri V, AE,xV-?), sitd vahemman galaksin lilke hidastuu.

Oletetaan seuraavaksi, etta galaksi M liikkuu toisen galaksin alueen
lapi, jossa on n tahtea joiden massat ovat m.

b 2 2
max 2 4
dv _/ oV G*“m(M + m) o bl — 7G*(M +m)

- AL V2

—E . nmlnA

min



Galaksien valiset vuorovaikutukset IV

- Galaksin hidastumista kun se kulkee toisen galaksin alueen lapi
kutsutaan dynaamiseksi kitkaksi ja se on verrannollinen toisessa
galaksissa olevan aineen massatiheyteen (xnm).

- Galaksien ohituksessa osa liike-energiasta  », ey
siirtyy galaksien tahtien satunnaisiin liikkeisiin.
Kauan ohituksen jalkeen galaksit ovat jalleen
viriaali-tasapainossa ja systeemin liike-
energia on pienempi kuin aikaisemmin. ‘—>
E() — Ek70 —+ Ep’() = Ep,() — —QE]{,O = EO — —Ek70
Ei = _Ek,O —+ AEk = B = _Ek,l —

Er1=—(Eo+ AEy) = Exo — AE
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Galaksijoukot

Noin puolet maailmankaikkeuden
galakseista sijaitsevat galaksi-
joukoissa ja galaksiryhmissa. | |
Galaksijoukoissa on yleensa 100- [
1000 kirkasta (L=L.) galaksia £
(aina vahintaan 250) noin 1.5 h™
"Mpc siséllé ja joukkojen tineydet RS-
ovat galaksiryhmia suurempia. |

Galaksijoukoissa on tyypillisesti
myos paljon ellipsi- ja SO-
galakseja, mutta vain vahan
spiraaligalakseja.
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Neitsyen galaksijoukko on Iahin
(16.5 Mpc) suurempi galaksijoukko.



Galaksijoukkojen kaasu

Galaksijoukkojen galaksit liikkkuvat
tyypillisesti nopeuksilla 300-1000
kms-! (jonkun verran nopeammin
kuin ryhmissa).

Suurin osa galaksijoukkojen baryoni- s
sesta massasta on kuumassa ‘
kaasussa. Kaasun lampotila on
T=3x107-108 K ja sen galaksien
tuottama metallipitoisuus on varsin
korkea (Z=1/3 Z,).

Lilkkuessaan kuumassa kaasussa
galaksit menettavat myos omaa
kylmaa kaasuaan.

Kuumaa kaasua MACS J0717.5+3745
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Esimerkkeja gravitaatiolinssi-ilmioista

Vahvoissa gravitaatiolinsseissa on selvia
kaarimaisia rakenteita taustan galakseista.

Heikoissa gravitaatiolinsseissa galaksien
vaaristymia voidaan tutkia tilastollisessa

mielessa. /
Einsteinin renkaissa kohde ja linssi ovat

melkein tasmalleen samalla nakosateella.
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Suuren mittakaavan havaintoja

Lahiavaruuden suuren mittakaavan
rakennetta voidaan havaita Mo o
tekemallad galaksilaskentoja, eli M e
havaitsemalla kaikki galaksit tietyn %
rajamagnitudin alapuolella.

Suurimmat Iaheiset galaksijoukko-
keskittymat kuten Virgo, Fornax
jne. nakyvat hyvin kuvissa.

Suhteellisen pienilla pituus-
skaaloilla aine ei ole selvastikin
tasaisesti jakautunutta.

Fig 4.3 (M. Hudson) 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007



Suuremman mittakaavan havaintoja

Tekemalla havaintoja
suuremmilla punasiirtymilla
huomataan, etta galaksit
keskittyvat suuriin seinamaisiin
rakenteisiin: (Great Wall, d=70
Mpc) ja Great Attractor, seka
viela suurempia rakenteita.

Suuret rakenteet ovat edelleen
romahtamassa ja vetavat
puoleensa lisaa galakseja.

Suurten rakenteiden valiin jaa
>50h-1 Mpc kokoisia lahes tyhjia
void-alueita.

HELSINGIN YLIOPISTO
HELSINGFORS UNIVERSITET Matemaattis-luonnontieteellinen tiedekunta /
UNIVERSITY OF HELSINKI Peter Johansson / Galaksit ja Kosmologia Luento 11

Ic_;nitulde M!(BJ) = 5 logh
L - R
N ®© © o -

obsolutle ma
o

2dF Galaxy Redshift Survey

0.03 0.05 0.1

redshift z

velocity ¢z (1000 km/s)

A.....
©
o

(o)
(@]

9 o

luminosity L (h-2 gigalL.)
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www.helsinki.fi/yliopisto

10.12.2023

64



12. Varhaisen maailmankaikkeuden aikajana |

Nykyisin ymmarramme melko hyvin
hiukkasfysiikkaa energioilla <1 GeV
(=103 K), joka vastaa noin t=10-°
sekuntia alkurajahdyksen jalkeen.
Mita varhaisempiin aikoihin
mennaan, sita epavarmemmaksi
asiat menevat.

Varhaisin hetki, mista voi sanoa
ylipaatansa mitaan on Planckin
aika: to=(hG/2rc®)"?=5.4x104s.
Pienin mahdollinen aikayksikko.
Fysiikan ymmartaminen vaatii
kvanttigravitaatioteorian.
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Inflaatioteoria

-

Inflaatioteorian mukaan
maailmankaikkeus laajeni
eksponentiaalisesti
ajanhetkella t=10-36-10-32 g,
jonka valisena aikana ) d
maailmankaikkeuden koko ot e
kasvoi tekijalla a=e®.

Inflaation saa aikaiseksi negatiivinen tyhjidpaine joka on
seurausta faasimuunnoksissa (GUT->EW) syntyvasta "vaaran”
tyhjiokentan, niin kutsutun inflaton-kentan energiatineydesta.

Inflaatio edellyttaa:
p+3P/c* <0=a x et H = \/87TGpvaC/3
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Ratkaisut standardimallin ongelmiin

Ylivalonopeudella tapahtuma tilavuuden kasvu tekijalla =1078
(paljon pienemmasta kuin atomi noin greippihedelman kokoiseksi).
Ylivalonnopeudella tapahtuva laajeneminen ratkaisee
horisonttiongelman, koska koko havaittava maailmankaikkeus tuli
hyvin pienelta alueelta.

Nopea laajentuminen ratkaisee myos laakeusongelman, koska
mahdollisesti epatasainen maailmankaikkeus tasoittuu kun siita
suurennetaan yksi tietty kohta hyvin voimakkaasti.

Monopoliongelma ratkeaa, koska niiden tineys harvenee tekijalla
=1078 inflaatiovaiheessa.

Kvanttifluktuaatiot inflaton-kentassa saavat aikaiseksi Gaussisesti
jakautuneita tiheysfluktuaatioita, jotka toimivat galaksien synnyn
siemenina.



Nukleosynteesi IV

Deuteriumin tuotanto paasi kunnolla vauhtiin kun T<10° K, tdhan
mennessa noin neljasosa vapaista neutroneista oli hajonnut ja jaljella
oleva neutroni-protoni suhde oli noin n/p=1/7.

Deuterium muodostaa helposti “Heliumi-ytimia (2p+2n). Kaytdnnossa
kaikki neutronit muodostivat Helium-ytimia ja jaljelle jaaneet protonit
Vety-ytimia, n/p=1/7 suhteesta seuraa etta noin 25%
maailmankaikkeuden massasta on heliumia ja noin 75% vetya.
Lisaksi jaljelle jai pienia maaria deuteriumia, *Heliumia ja myos hyvin
pienia maaria litiumia.

Raskaampia alkuaineita ei synnyt alkurajahdyksessa, koska
maailmankaikkeuden lampotila ja tiheys laskevat hyvin nopeasti.
"Kolmen ensimmaisen minuutin” jalkeen nukleosynteesi paattyy.



Kosminen mikroaaltotaustasateily (CMB)

Wavelength [mm]

Intensity [MJy/sr]

1 0.67 0.5

I ] i 1

400 b -
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100 |- -
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0 5 10 15 20 —200p K I I 200p K

V [/em]
Kosminen mikroaaltotaustasateily on alkurajahdyksen jalkinehku.
Sateily noudattaa hyvin tarkkaan mustan kappaleen sateilyn spektria
ja sen taman hetkinen lampotila on T=2.728+0.002K (punasiirtynyt
tekijalla z=1100 mikroaaltoalueelle).
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Taustasateilyn tehospektri

Angular Scale

Taustasateilysta % -3 L o=
hairioita voidaan :
kuvata tehospektrilla,
joka kertoo kuinka
suuria fluktuaatioita
eslintyy eri skaaloillla.

:

Anisotropy Power (uK?)
g 8 §
| L RLRARARALY LARLLLI

IIII[IIIIIIIII TrrrrrrT

Suurimmat fluktuaatiot
ovat 1°-kokoisia: oo b
AT -
—_— — Y é - 1 [ A | 1 1 1 1 1 1 1 T
T Z Al,mL1,m (?9’ SD) ° 10 100 500 1000
l,m Multipole moment (1)
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13. Pienten hairioiden synty

Nykyisten teorioiden mukaan pienet tiheyshairiot, joista
myohemmin galaksit kehittyivat, syntyivat hyvin varhaisessa
maailmankaikkeudessa, todennakoisesti inflaation aikana.

Taman mallin mukaan hairiot ovat satunnaisesti ja Gaussisesti
jakautuneita, niin etta niiden tehospektrin indeksi (n) on lahella
ykkosta. Tassa mallissa kaikilla skaaloilla on yhta paljon "tehoa”:

0= 05 " Py(k) o kP

k
Nykyinen standardimalli vaatii pimean aineen komponentin, joka
on kylma, eli eparelativistinen. Kylma pimea aine yhdessa pimean
energian kanssa muodostavat ACDM-teorian paakomponentit.



Lopullinen yhtalo pienille hairioille

Yhdistetaan edella olevat yhtalot sijoittamalla jalkimmainen yhtalo
ensimmaiseen:

d?A dA c
— +2 25p + 4w G
dt? i (a) dt poazv p+AmGop

Lopullinen yhtalo saadaan tekemalla aaltoyrite: A xe

d? A a\ dA
“ =422 ) = =AM — k23
At + <a> at ( 7TG,00 k CS)

i(k-T)

Tama toisen kertaluvun differentiaaliyhtalo kuvaa yleisesti miten
tiheyshairiot A=6p/p, kehittyvat eparelativistisessa tapauksessa.



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 :



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 kuten t¥3 tai kdantaen

verrannollisesti punasiirtymaan:

Axt?dxa= (142"



Pimean aineen merkitys

logyq |4

Tiheyshairioiden koko kasvaa ->

vy ep s . . logq R (b)
Sateily ja baryoninen aine ovat kytkettyna toisiinsa.

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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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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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.




Lopputentti 18.12 klo 9-13 Sali E207 Physicum

Tentissa on 5 tehtavaa, joista voi saada yhteensa 30 pistetta.
Laskuharjoitusten maksimi-pluspistemaara on 6 pistetta.

Tentissa tulee olemaan todennakoisesti kaksi kirjallista tehtavaa ja
kolme laskutehtavaa, yksi laskutehtavista perustuu enemman tai
vahemman suoraan laskuharjoitustehtavaan. Kyna ja laskin mukaan.

Tentissa jaetaan kaavakokoelma, joten pitkia kaavoja ja johtoja ei
tarvitse osata ulkoa.

Tentin kannalta on tarkeinta hallita ja ymmartaa kasitteet ja
fysikaaliset ilmiot. Muistakaa aina myO0s tarkistaa, etta tulokset ovat
jarkevia ja fysikaalisia.

Kiitoksia osallistumisesta syksyn 2023 kurssille ja muistakaa antaa
palautetta kurssista! Onnea tenttiin!



