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Talla luennolla kasitellaan

Varhaisen maailmankaikkeuden aikajana ja tarkeimmat
tapahtumat.

Kosmologisen standardimallin nykyiset ongelmat.
Inflaatioteoria ja sen merkitys.

Kosminen nukleosynteesi ja maailmankaikkeuden baryonien
maara.

Kosmisen mikroaaltotaustasateilyn synty ja merkitys
kosmologialle.

Vastaa soveltuvin osin: CBMB: sivut 413-434
S&G: luku 1.5



12.1 Varhaisen maailmankaikkeuden aikajana |
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Varhaisen maailmankaikkeuden aikajana Il

Yhtenéisteorian-epookilla (GUT) (t=1043-10-3¢ s, T=10"° GeV=10%/
K) perusvoimat (sahkomagneettinen, vahva ja heikko ydinvoima)
painovoimaa lukuun ottamatta ovat yhdistyneet yhdeksi voimaksi.

Inflaatio-epookin aikana (t=10-3? s) maailmankaikkeuden koko
kasvoi eksponentiaalisesti hyvin lyhyessa ajassa noin a=e®°
kertaiseksi hypoteettisen inflaton-kentan ansiosta.

Sahkoheikko-epookin aikana (t=10-32-10-1? s, T>100 GeV) enaa
elektromagneettinen ja heikko ydinvoima olivat yhdistyneena.

Naihin aikoihin viela tuntemattoman prosessin kautta tapahtui
baryogeneesi, eli baryonit ja antibaryonit annihiloituivat niin etta
jokaista 10° anti-baryonia kohti jai jaljelle 10°+1 baryonia.



Varhaisen maailmankaikkeuden aikajana llI

Kvarkki-hadroni faasimuutos tapahtui hetkelld t=10° s, T=3x1072 K,
kvarkit sitoutuvat hadroneihin (esim. protoneihin ja neutroneihin).

Noin sekunnin vanhassa maailmankaikkeudessa (t=1 s, T=5x10° K)
elektroni ja positroni parien annihilaatio alkaa ja samalla neutriinot
Kytkeytyvat irti plasmasta. Lisaksi neutronien ja protonien valiset
reaktiot eivat ole enaa tasapainossa ja niiden valinen suhde “jaatyy”
(eng. freeze out).

Muutaman minuutin ikaisessa maailmankaikkeudessa lampotila on
laskenut T=10° K ja nukleosynteesi voi alkaa, lopputuloksena on noin
75% protoneja (vetya) ja 25% He** ytimia.

Kun T=3000 K, t=380 000 vuotta elektronit rekombinoituvat
atomiytimien kanssa, sateily joka vasta nyt paasee vapaasti liikkeelle
havaitaan tana paivana kosmisena mikroaaltotaustasateilyna.



12.2 Standardimallin ongelmia |

Horisonttiongelma: Laajenevassa maailmankaikkeudessa on
olemassa niin kutsuttu hiukkashorisontti, jonka sisapuolelta
ainoastaan voimme saada tietoja. Taman horisontin koko on:
Xn(2) = 6000h~ 1 Mpc(1 4 2)~1/2
Punasiirtymalla z=1100 missa havaitsemme kosmisen
taustasateilyn (CMB) taméa vastaa ~180h-"Mpc sadetta, eli noin
1.8° taivaalla. Miksi CMB:lla on niin tarkkaan sama lampotila
kaikissa suunnissa?

Laakeusongelma: Miksi maailmankaikkeuden geometria on
laakea, eli Q=17 Voidaan osoittaa, etta maailmankaikkeuden
tiheys kehittyy alla olevan kaavan mukaisesti: Pienilla a (suurilla) z

Q:n taytyi olla hyvin lahella ykkosta. 3K 2
Qa) ™t —1=—
871G pa?




Standardimallin ongelmia Il

Monopoliongelma: Maailmankaikkeuden varhaisilla hetkilla
tapahtuu useita faasimuunnoksia, kun voimien valiset symmetriat
murtuivat ja voimat eriytyivat. Hiukkasfysiikan teorioiden mukaan
naissa muunnoksissa syntyy helposti topologisia defekteja, kuten
magneettisia monopoleja, jotka ennustusten mukaan dominoisivat
massa tiheytta: Q,=5x10", joka selvastikdan ei pida paikkansal!

Rakenteen synnyn ongelma: Maailmankaikkeudessa on galakseja
ja rakennetta, joka osoittaa sen etta tiheysjakauma ei ollut
alkuaikoina taysin tasainen. Miten pienet tiheyshairiot syntyivat
varhaisessa maailmankaikkeudessa, joista kaikki ymparillamme
olevat galaksit ja rakenteet kehittyivat?



12.3 Inflaatioteoria

>

Inflaatioteorian mukaan
maailmankaikkeus laajeni
eksponentiaalisesti ajanhet-
killa t~10-36-10-32 s, jonka
valisena aikana maailman-
kaikkeuden koko kasvoi noin
tekijalla a~e®°.
Inflaation saa aikaiseksi negatiivinen tyhjidpaine joka on
mahdollisesti seurausta faasimuunnoksissa (GUT->EW)
syntyvasta "vaaran” tyhjiokentan, niin kutsutun inflaton-kentan
energiatiheydesta. Inflaatio edellyttaa:

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

Ylivalonopeudella tapahtuma tilavuuden kasvu tekijalla (e%%)3=1078
(paljon 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 monopolien tiheys harvenee
tekijalla =1078 inflaatiovaiheessa.

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



Inflaation paattyminen

Jotta voisimme ratkaista standardi-teorian
ongelmat inflaation taytyy jatkua riittavan
kauan, niin etta maailmankaikkeus laajenee
noin tekijalla a=~e®°.

Inflaation aikana inflaton-kentan arvo pienenee
hallitusti (slow-roll), kun lampdtila laskee
rittavan alas, kentan rakenne muuttuu ja
kentan arvo liikkuu nopeasti kohti minimeja +c
ja inflaatio paattyy.

Inflaatio paattyy hieman eri aikoihin eri alueilla
kvanttifluktuaatioiden takia ja tama johtaa
tiheysvaihteluihin, joista maailmankaikkeuden
rakenne myohemmin muodostuu.

Inflaation loppupuolella inflaton-kentta muuttuu
sateilyksi, joka lammittaa maailmankaikkeuden
jalleen kuumaksi ja normaali kuuma Big-Bang
laajentuminen jatkuu.
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Baryogeneesi

Maailmankaikkeus koostuu baryoneista ja havaitsemme etta baryoni-
fotoni suhde on noin nB/nyz1O'9. Varhaisessa maailmankaikkeudessa
oli yhta paljon baryoneja ja anti-baryoneja, mutta annihiloituminen ei

ollut tdysin symmetrista ja tuloksena jokaista10° antibaryonia kohden
oli 10°+1 baryonia.

Baryonien ja anti-baryoninen valinen epasymmetria on mahdollinen
mikali kolme Sakharovin ehtoa tayttyvat:

Baryoni-luku ei saily jossain reaktiossa: AB#0.
CP-symmetria ei ole voimassa (C=Charge ja P=parity)
Jarjestelman tulee lisaksi olla epatasapainossa.

Tarkkaa varmistettua mallia sille miten baryogeneesi tapahtui ei ole
olemassa, mutta prosessi liittyi mahdollisesti yhtenaisteorian
symmetrian murtumiseen.



12.4 Nukleosynteesi

Maailmankaikkeuden laajentuessa ja lampotilan laskiessa reaktiot jotka
pitavat eri hiukkaset keskenaan tasapainossa lakkaavat toimimasta
hiukkasten massojen mukaisessa jarjestyksessa.

Elektronien lepomassa on 511 keV ja kun lampétila oli viela yli T=101°
K seuraavat reaktiot olivat tasapainossa:

e~ +e — Ve + Ve
Missa v, on elektronin neutriino ja I/, on elektronin antineutriino.

Elektroninen, positronien ja neutriinojen suuri maara piti neutronien ja
protonien valiset reaktiot kaynnissa:

e +p<&——n-+ 1, De+pHn+e+, nN<—p+e —+ 1



Nukleosynteesi Il

Tasapainossa voimme laskea neutronien ja protonien lukumaarien

valisen suhteen. Neutroneja on jonkun verran vahemman, koska niilla
on protoneja suuremmat massat:

n/p=e FT Q= (m, —m,)c® =1.293 MeV

Kun elektroni-positroni pareja oli viela paljon, myos neutriinojen
lukumaara oli suuri ja n/p-reaktiot olivat tasapainossa. Noin 1 sekunnin
Ikaisessa maailmankaikkeudessa aineen lampotila oli jaahtynyt arvoon
kgT<0.8 MeV ja lampatila oli liilan alhainen pitamaan neutroni-protoni ja
neutriinoreaktiot kaynnissa.

Neutroni-protoni suhde jaatyi arvoon: n/p o 1/5



Nukleosynteesi lll

Neutronit ovat stabiileja vain atomiytimissa, vapaa neutroni hajoaa
protoniksi, elektroniksi ja antineutriinoksi puoliintumisajassa t1=887+2 s.

Vain hyvin harva neutroni olisi jaanyt jaljelle maailmankaikkeuteen,
mikali ne eivat olisi muodostaneet deuterium-ytimia (eli vetya, jossa on
1p+1n) reaktiossa:

n+p—D+~
Elektroni-positroni parien kadottua (T<3x10° K) maailmankaikkeuden

energiatiheys oli lahes pelkastaan mustan kappaleen sateilya. Sateilyn
dominoimassa maailmankaikkeudessa axt'? ja Txa!, tarkemmin (kts.

myos luento 6): 5.2 1/2 109 K\ 2
t = ~ 230
(327TGaBT4) i ( T )




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 “Helium-ytimia (2p+2n). Kaytannossa
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.



Nukleosynteesin havainnot

Havaitsemalla heliumin, deuteriumin ja

litiumin maaria maailmankaikkeudessa 0.26 T

voidaan arvioida hyvin tarkkaan
maailmankaikkeuden baryonien
kosmista tiheytta ja myos baryoni-
fotoni suhdetta.

Taman hetken paras arvio:

Oph? = 0.026
n==6x10"1°

Nukleosynteesi on modernin
kosmologian kulmakivia ja suurimpia
menestystarinoita.
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12.5 Rekombinaatio ja CMB:n synty

Seuraavien muutamien satojen tuhansien vuosien aikana
maailmankaikkeudessa ei tapahtunut juuri mitaan. Taustasateily oli
rittavan energeettista pitaakseen aineen ionisoituneena.
Maailmankaikkeuden rakenne ei voinut muodostua koska sateily oli
kytkettyna aineeseen Thomson-sironnan kautta (yksityiskohdat ensi
viikkon luennolla 13).

Sateilyn energiatiheys laskee «a* ja aineen xa-3. Noin puna-
siirtymalla z=3000 sateilyn ja aineen energiatiheydet olivat yhta
suuria, jonka jalkeen alkoi pitka aineen valtakausi.

Lampotilan yha laskiessa saavuttiin punasiirtymalle z=1100 noin
380,000 vuotta alkurajahdyksen jalkeen. Talloin lampatila oli noin
T=3000 K ja atomit rekombinoituivat elektronien kanssa, nyt sateily
oli vapaa kulkemaan ja tuloksena syntyi kosminen taustasateily.



Kosminen mikroaaltotaustasateily (CMB)
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Kosminen mikroaaltotaustasateily on alkurajahdyksen jalkinehku.
Sateily noudattaa aarimmaisen 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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Dipolikomponentti

Suurin fluktuaatio taustasateilyssa on kokoluokkaa 8=10-3. Tamé
dipolikomponentti johtuu aurinkokunnan ja meidan galaksin liikkeesta
CMB:n suhteen nopeudella =630 kms-'. Liikkeen suuntainen osa
taivaasta on hieman kuumempi ja vastakkainen puoli kylmempi.
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Pienten hairioiden synty CMB:ssa

Maailmankaikkeuden koko kasvaa ->
oF T T T T T i

Tiheyshairididen koko kasvaa ->

1

o o -1 0

log,q R (b)
Taustasateilysta 16ytyy lisaksi pienia kosmisia hairioita, 6=10°. Nama
syntyvat fluktuaatioista plasmassa (aaniaaltoja) ja taten havaitut
lampotilavaihtelut kertovat suoraan kuinka suuria tiheysvaihtelut olivat.
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Galaksien synnyn alkuehdot

o1 Tanaan galakseilla: §~106

B 0p _
T ~107° = § = ? ~ 1077 ja galaksijoukoilla: 6~103
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Taustasateilyn tehospektri

Angular Scale

Taustasateilysta % -3 L o=
hairioita voidaan :
kuvata tehospektrilla,
joka kertoo kuinka
suuria fluktuaatioita
eslintyy eri skaaloillla.
Suurimmat fluktuaatiot
ovat 1°-skaalalla:

:
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Taustasateilyn korjaustekijat

Punasiirtymalta z=1100
lahteva sateily kulkee

lapi koko maailman- KT

kaikkeuden matkallaan

meidan luokse. ot A SR
: : . SZ

Havainnoissa taytyy observer

ottaa huomioon useita
korjaustekijoita, kuten
gravitaatiopunasiirtymia,
sirontoja, gravitaatio- density perturbatich
linssiilmioita jne. ja ne ‘

vaikuttavat kaikki

lopputulokseen.

HELSINGIN YLIOPISTO
HELSINGFORS UNIVERSITET ~ Matemaattis-luonnontieteellinen tiedekunta /
UNIVERSITY OF HELSINKI Peter Johansson / Galaksit ja Kosmologia Luento 12 www.helsinki.fifyliopisto 26.11.2023 23



Taustasateily ja kosmologia

Tutkimalla taustasateilya

Smaller Angles —>»

saamme paljon tietoa
maailmankaikkeuden
rakenteesta ja kosmologisista
parametreista.

Esimerkiksi ensimmaisen
huipun paikka kertoo

Power

Potential Env.

maailmankaikkeuden -
kokonaisgeometrian (laakea).
Toisen huipun korkeus kertoo
paljonko leg
maailmankaikkeudessa on I
ainetta, jne. 'p
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Mita opimme?

Maailmankaikkeus syntyi kuumassa alkurajahdyksessa ja
sen aikaisia vaiheita tutkitaan parhaiten hiukkaskiihdyttimilla.

Standardimallilla on useita ongelmia, joita inflaatioteorian
eksponentiaalinen nopea laajeneminen voi selittaa.

Big-bang nukleosynteesi ennustaa etta maailman-
kaikkeudessa tulisi olla noin =75% vetya ja =25% heliumia.

Kun lampatila laski riittavan alas atomit ja elektronit
rekombinoituivat, sateily paasi taten vapaaksi ja kosminen
mikroaaltotaustasateily syntyi.

Tutkimalla mikroaaltotaustasateilya voimme maaritella
kosmologisen mallin parametreja.



