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Talla luennolla kasitellaan

Maailmankaikkeuden koostumus ja ACDM mallin parametrit.

Friedmannin yhtaloiden ratkaisuja sateilylle, aineelle ja ACDM
standardimallille.

Hiukkashorisontti ja maailmankaikkeuden ika eri malleissa.

Etaisyyksien mittaaminen suurilla etaisyyksilla ja miten
havaitut etaisyydet riippuvat kosmologisesta mallista.

Vastaa soveltuvin osin;: CBMB: sivut 403-412



6.1 Maailmankaikkeuden tiheys |

Friedmannin toinen yhtalo voidaan lausua maailmankaikkeuden eri
komponenttien (sateily, aine, tyhjidenergia) avulla:

-\ 2
a 8rG ap\ 3 ap\ 4 Kc?
(—) :HQ(t):T[pm,O (—0> + Pro (—O) ‘|'PA,0] T2
a a a

a
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



Maailmankaikkeuden tiheys li

Maailmankaikkeuden massatiheys voidaan lausua:
—29 2 —
Pm,0 = Qm,Opcrit,O ~ 1.88 x 10 Qm,oh gCcim

Planck-satelliitin tulosten mukaan maailmankaikkeuden
kokonaisainetiheys on €, ,=0.3089, josta Q, ,=0.048 on baryonista
ainetta ja loput Qy,, (c=0.2609 pimeaa ainetta, kun h=0.6774.

Sateilyn energiatineydesta suurin osa on kosmisessa mikroaalto-
taustassa jonka lampotila on T=2.73 K.

Pr.o ~ 4.7 X 107%* gem™® = (2,0~ 25X 10~°h~?

Koska CMB-havainnot osoittavat, etta maailmankaikkeus on laakea
0Q,=1 on loput maailmankaikkeuden energiatiheydesta pimeaa
energiaa: (2, = 0.6911

3



ACDM standardimalli

Kosmologiset parametrit
maarataan yhdistamalla useita
erilaisia mittauksia.

Dark Matter Dark Matter

Tarkeimpana ovat CMB-
mittaukset, mutta lisaksi kaytetaan
useita astrofysikaalisia tuloksia:
supernova la etaisyydet, galaksien
suuren mittakaavan jakauma,
galaksienjoukkojen ominaisuudet,
gravitaatiolinssit jne. Before Planck After Planck

Mittaukset ovat usein
degeneroituneita, joka tarkoittaa

Dark Energy Dark Energy

Suurin ero Planckin mittauksissa oli

sita, ettd mikali yhtd parametria pienempi h=0.6711 (ennen Planckia
muutetaan, muuttuu muutkin h=0.71) ja koska mitattavat parametrit
parametrit. ovat Qh? muuttuvat myds mitatut
ELEINGEORS ONVERSITET  tiatemanti omontecatinen e iNEYdet muuttuneen h:n myota.
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6.2 Friedmann-yhtaloiden
yleisia ratkaisuja

Sijoittamalla Friedmann-yhtaloon ja kayttamalla tulosta (a/ay)=(1+z)™":
a p(t)

H(z) = () (2) = HoF(2) ) = G e®

a

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

Kun tiedamme nykyiset arvot Hy, Q, o, Q,, g 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) =




Friedmann-yhtalon ratkaisu sateilylle

Hyvin varhaisessa maailmankaikkeudessa sateily oli dominoiva
energia-komponentti. Talloin Friedmann-yhtalo yksinkertaistui
seuraavaan muotoon joka on helppo integroida:

Kayttamalla p,xa*, Txa': Kuuma alkurajahdys, yhtalé ~voimassa
kun 0<t<1019 s, tai z>10°.

T kpT 0 V4 14y ¢ ]2
1010 K 1 MeV 107 gcm—3 1010 ls



Friedmann-yhtalon ratkaisu aineelle
kun K=0, QA=O

Punasiirtymilla z<10° sateily ei vaikuta juurikaan maailmankaikkeuden
dynamiikkaan ja aine on dominoiva komponentti.

o\’ 5 ap\ 3 Kc? /ag\2
2) =13 |20 (T) - 2 (3)
a a Hjag \ a
Ratkaisu laakealle mallille K=0, €2,=0 on erityisen yksinkertainen.
2/3
a 3
a 2

Tata mallia kutsutaan Einstein-de-Sitter (EdS) maailmankaikkeudeksi.




Friedmann-yhtalon ratkaisu aineelle
K=+1, Q,=0 (Suljettu malli)

Suljetussa mallissa K=+1 F-yhtalon ratkaisu voidaan lausua
parametrisessa muodossa:
1 Q,,

R D (1 —cos¥); Hot=
agp 2 (Qm,O — 1)
Kulma 0 < ¢ < 27. Tama malli saavuttaa maksimikokonsa a,, .,
ajanhetkella t, ., kun 9 = &, jonka jalkeen se luhistuu kokoon:
max Qm 0 n Qm 0
: H tmax = = :

° 2 (Qun.o — 1)3/2

1 Qo .
5 o — 0k (19 — sin )

a/O Qm)O - 17

Varhaisella ajanhetkilla axt?3, koska kaarevuustermi K on talloin
viela pieni.



Friedmann-yhtalon ratkaisu aineelle
=-1, Q,=0 (Avoin malli)

Avoimessa mallissa K=-1 Friedmann-yhtalon ratkaisu voidaan lausua
myOs parametrisessa muodossa:

Oy
2 _(coshd —1); Hyt =

a 1
ao 2 (1 — Qm,O)

m,0

: (
2 (1 — Qy0)3/2

sinh ¥ — 99)

Kulma 0 < ¥ < oo . Varhaisella ajanhetkilld axt?3, koska jalleen
kaarevuustermi K on talloin viela pieni.

Myohemmilla ajanhetkilla ¥ >>1 sinh 1 = cosh® a o< ¥
Maailmankaikkeus laajenee vapaasti ja ikuisesti.



Friedmann-yhtalon ratkaisu
laakealle Q2 +Q,=1 mallille

Laakeassa mallissa missa on aineen lisaksi tyhjioenergiaa:

SN2
Q an \ >

a

Ratkaisuksi kun 0<Q,, ;<1 saadaan integroimalla (Lask 3 tehtava 5):

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 ox eaotiol




6.3 Hiukkashorisontti

Koska maailmankaikkeuden ika on aarellinen, vain aarellinen alue
on ehtinyt olla vuorovaikutuksessa meidan kanssa. Hiukkas-
horisontti maaritellaan:

TH to ago 2 _1/2
/ dr = x(rm) = / cdt = / da | 8mGpla)a — K
0 0 a(t) 0 a 302

Mikali integraali konvergoituu voi olla alueita y(r)>y(ry), mista
emme ole saaneet vield informaatiota. Nain kay jos pa’=« kun
a=0. Hiukkashorisontteja on maailmankaikkeuksissa jossa sateily
(pxa) tai aine (pxa) dominoi hyvin varhaisella epookilla.

Talla seikalla on suuri merkitys kun tarkastellaan varhaisen
maailmankaikkeuden fysiikkaa (Luento 12).



Maailmankaikkeuden ika |

Laajenevassa homogeenisessa mallissa 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 maailmankaikkeuden nykyinen ika.

EdS mallille QQ,, =1 ja €2, ,=0 :

1 2
t=—=(142)"3/2
H03( + 2)




Maailmankaikkeuden ika Il

For an open universe with 4 o =0 and Qp = Q0 < 1,

1 Q !2\/(1 —Q0)(Qoz+1) _ (Qoz—Qo—l—2)

t ey
(2) Hp 2(1 —p)3/2 Qo(142z) Qoz+ Qo

For a closed universe with £ o = 0 and €y = Qo > 1,

1 {2 24/(Q0—1)(Qoz+1) 4 cpg (Qoz—Qo+2)
Hp 2(Qp—1)3/2 Qo(1+2z) Qoz+ Qo

t(z) =

Finally, for a flat universe with Qy, 0+ QA0 =1,

VA0(1+2) 3+ /Qa0(14+2) 72 +Qmpo

\ Qm,O

1 2 In
HO 3 A/ Q A0
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Maailmankaikkeuden ika lli

a)-kohdan kaikissa malleissa
Q, ,=0 ja ylhaalta alas
n0=0.1,0.3, 0.5, 1.0, 2.0.

b)-kohdan kaikissa malleissa:
Qnot€2, =1 ja ylhaalta alas
,0=0.1,0.3, 0.5, 1.0.

Suurilla punasiirtymilla (z>>1)
kaikissa malleissa:

tz) ~ BHOQ D1+ 2)702

ACDM mallissa ika on
suurempi kuin Q, (=0
malleissa. Miksi? Tehtava 3.5.
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h(t,—t) [Gyr]
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b) Q_+0,=1
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6.4 Maailmankaikkeuden etaisyydet |

Johdimme edellisella luennolla tulokset kulmalapimitta- ja luminosi-
teettietaisyydelle mukana-laajenevan koordinaatin r:n funktiona. Nyt
mukana-laajeneva koordinaatti r pitaa lausua havaittavan
punasiirtyman funktiona. Kaytetaan ensin johdettua yhteytta mukana-
laajenevan etaisyyden ja konformaalin ajan valilla.

() = 7(to) — 7(t) = c/ao da

a(t) aa
Mukana-laajeneva etaisyys punasiirtyman funktiona on talloin:

x(r) = Hfao /0 Ed(;




Maailmankaikkeuden etaisyydet I

Nyt voimme johtaa kulmalapimittaetaisyyden mukana-laajenevissa
yksikoissa: c Z ds

r=fk / ]

[Hoao o E(2)

fk(x) =sinx (K =+1); fx(x) =x (K =0); fx(x) =sinhy (K =-1)
Kun z<<z,, ja Q, (=0 a voidaan johtaa yleinen kaava kaikille
kaarevuuksille K (Mattigin kaava):

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

apgr =

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



Maailmankaikkeuden etaisyydet Il

Kosmologisia malleja ja maailman- “E o os A
kaikkeuden geometriaa voidaan tutkia af T
havaitsemalla standardikynttil6ita suurilla § o}

etaisyyksilla. S N
Aluksi kaytettiin kefeiditahtia, joita = !),;/“’ T aomacon]
voidaan havaita muutamien kymmenien Mp o et R
Mpc paahan. Pienilla etaisyyksilla e ‘ ;
d.=cz/H, on lineaarinen, joten vain _o0sf l |
Hubblen vakio voidaan maarata. cg g ’%H
Suurilla etaisyyksilla (z21) voidaan = °'°M ﬁ‘ } ‘;
havaita esim. tyypin la supernovia ja < osh | : \
mittausten avulla voidaan tutkia myos : :

maailmankaikkeuden geometriaa. T

Fysiikan Nobelin palkinto 2011



Mita opimme?

Maailmankaikkeuden energiasisalto maaraa laajenemis-nopeuden

ja eri energiakomponentit kehittyvat eri lailla punasiirtyman
funktiona.

Taman hetkinen standardimalli on pimean energian dominoiva
ACDM malli, joka on geometrialtaan laakea Q,=1, ©2,,=0.3089,
Q,=0.6911 ja h=0.6774.

Friedmannin yhtalot ovat maailmankaikkeuden liikeyhtaloita ja
niiden avulla voidaan laskea laajenemisnopeus ja
maailmankaikkeuden ika mielivaltaisella punasiirtymalla.

Suurilla punasiirtymilla etaisyydet maailmankaikkeudessa riippuvat
sen geometriasta. Mielivaltaiselle kosmologialle etaisyys saadaan
numeerisesti integroimalla, erikoistapauksissa Q2,=0 on olemassa
yleinen kaava, niin kutsuttu Mattigin kaava.



