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Galaksit

koostuvat tahdista ja
tahtia kiertavista
planeetoista




Galaksien jakauma
nykyaan

Comoving distance (Mpc)
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1 miljardi valovuotta
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Sloan Digital Sky
Survey 2003



Maailmankaikkeus laajenee

o kaukaiset galaksit etaantyvat meista
« koska avaruus galaksien valissa laajenee
 yksittainen galaksi el laajene




Kauan sitten aine oli ttheaan
pakkautunut

Ei ollut galakseja, tahtia

Universumi oli hyvin tasa-aineinen,
kuuma, tihea ja laajeni nopeast

Aine oli ionisoitunutta kaasua eli plasmaa

Kutsutaan
Siita on kulunut noin 14 miljardia vuotta










galakselksi

« Painovoiman vaikutuksesta ainetihentymat
voimistuivat

 Niista tuli tahtia ja galakseja

 Ensimmaiset noin 500 miljoonaa vuotta
alkurajahdyksen jalkeen




Valon nopeus 300 000 km/s =
lvalovuosi/vuosi

Katsoessamme kauas, katsomme
ajassa taaksepain

Aurinko: 8 minuuttia

Andromedan galaksi: 2 miljoonaa

vuotta

Kaukaisimmat galaksit: miljardeja
vuosia

Alkuplasmasta tulevan valon
naemme kosmisena tausta-
sateilyna (el nay paljain silmin)
Ensimmaiset 400 000 vuotta
alkuplasma oli lapinakymatonta




Herizon size ot recombingtion
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Alkuplasmasta hetkella t =400 000 v lahtenytta
lampdosateilya

Lahtiessaan nakyvaa (punaista) valoa
Aallonpituus n. 1/1000 mm

Maailmankaikkeus laajentunut 1100-kertaiseksi
Aallonpituus n. 1 mm (mikroaaltoja)

Nayttaa maailmankaikkeuden (kaukaiset osat) sellaisena
kuin ne olivat hetkella t =400 000 v

Katselemme alkurgjahdysta




Kosminen taustasateily nayttda meille 400 000:n vuoden ikadisen maailmankaikkeuden

NASA/WMAP Science Team



NASA/WMAP

3 WI\/IAP 2001 Science Team




Alkurajahdyksessa
aine oli hyvin
tasaisesti
jakautunut:

vain 1 /10 000
tiheysvaihteluita

= A.728 K
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Havaintojen ja tunnettujen fysiikan lakien avulla voimme tunkeutua
ajassa taaksepain

Tiedamme, ettd varhaisen maailmankaikkeuden taytti kuuma plasma,
ja avaruus laajeni silloin hyvin nopeasti. Kaytamme tasta vaiheesta
nimea “alkurgjahdys”.

Monien havaintojen ja eraiden fysiikan lakien luonnollisten
ekstrapolaatioiden kanssa on yhteensopiva ajatus, etta tata ennen oli
viela nopeampi, kiihtyvan laajenemisen vaihe, jolloin avaruus laajeni
valtavan suurella tekijalla. Avaruus olisi talloin ollut kylma ja tyhja,
lukuunottamatta hyvin suurta “tyhjion energiatiheytta”, joka
mahdollisesti liittyi johonkin tuntemattomaan kenttaan. Tata vaihetta
kutsutaan “inflaatioksi”.

Siita, mita oli sitéd ennen, ei ole mitaan tietoa (el lopullista vastausta)
Kun inflaatio paattyi, tyhjioenergia olisi muuttunut hiukkasiksi ja
sateilyksi = alkuplasmaksi



Mista olivat peraisin ne
pienet tiheysvaihtelut,
jotka ndemme kosmisessa
taustasateilyssa?

Nama tiheysvaihtelut
voimistuivat painovoiman
vaikutuksesta galakseiksi,
tahdiksi ja planeetoiksi.




Alkuperaisten tiheysvaihteluiden synty?

« Emme tiedd, mutta suosituin hypoteesi on:

 |Inflaation aikaiset kvanttifluktuaatiot
— laajeneminen: mikroskooppisista —> tahtitieteellisiin
mittoihin
— satunnaisprosessi

— Inflaation jalkeen rakenne pysyi pitkaan
muuttumattomana

o Kosminen taustasateily nayttaa rakenteen lahella
alkuperaista inflaation tuottamaa muotoa
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Mmoo maam yra
uperainern ra

e Satunnainen — vain tilastollisia ominaisuuksia

e Havaintojen mukaan lahella yksinkertaisinta mahdollista
satunnaista rakennetta:
— Samanlainen kaikilla mittakaavoilla
— Sama kaikilla aineen ja energian muodoille:
e Tavallinen aine (atomit)
 Pimeé& aine
o Sateily
— “gaussinen” = “mahdollisimman satunnainen”
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 Inflaatio tuottaa lahella tata olevan rakenteen
o Mika aiheutti inflaation?

— Hyvin korkeiden energioiden fysiikkaa

— EI saavuteta hiukkaskiihdyttimilla

— Yksityiskohdat auki: monia inflaatioteorioita

— Kukin inflaatioteoria ennustaa joitakin pienia
poikkeamia tasta yksinkertaisimmasta
rakenteesta

— Etsimme naita poikkeamia valitaksemme oikean
teorian




WMAP-satelliitin tulokset viittaavat jo yhteen
tallaiseen poikkeamaan:

» Alkuperaiset tiheysvaihtelut hieman heikompia
suuremmilla etaisyysskaaloilla

o Spektri-indeksi n =0.96 (+- 0.015)

o 2,7 (e) kertaa suuremmalla etaisyyskaalalla
tiheysvaihtelut ovat voimakkuudeltaan vain 96%
pienemman skaalan tiheysvaihteluista

Haluamme tutkia tarkemmin:
e Mitata n tarkemmin
o LOytaa muita poikkeamia

 Inflaatio olisi tuottanut myos gravitaatioaaltoja, jotka
vaikuttavat kosmisen taustasateilyn polarisaatioon



Euroopan
avaruusjarjeston
(ESA) satelliitti

Laukaisu
avaruuteen
toukokuussa
2009

Mittaa kosmista
taustasateilya

3 kertaa tarkempi

kuin WMAP

70 GHz vastaanottimet
(aallonpituus 4 mm)
tehty Suomessa










Planck kiertdd maa-aurinko -systeemin
toista Lagrangen pistetta (L2) ;

L2 on1,5 miljoonan km paassa maasta
Radan sade on 400 000 km -
Planck asettui radalleen 2.7.2009

Instrumentlt on Jaahdytetty 20Kja0.1K.
Iampotllaan ' -




Credit: ESA, LFI & HFI Consortia (Planck), Background image: Axel Mellinger









THE END




European Space
Agency (ESA)

Launch May 14th,
2009

Measures cosmic
microwave back-

ground

3 times the
accuracy of
WMAP

70 GHz
radiometers made
In Finland




Planck maps the sky at 9 microwave frequencies:

Low Frequency Instrument (LFI): 30, 44, Radiometers made in Finland:

High Frequency Instrument (HFI): 100, 143,217, Ylinen Electronics together
353, 545 857 GHz with MilliLab (VTT & TKK)

and Metsahovi Radio
Observatory (TKK)

Fic 5.1.— Falze colour images of the simulated sky in the nine frequency channels of Planck, after subtraction
of the monopole and dipole CMB components. From top left to bottom right: 30, 44, 70, 100, 143, 217, 353, 545,
and 857 GHz channels.



Planck

ESA satellite, launch from Kourou, French Guyana,
with Ariane 5, together with the Herschel infrared
telescope

NASA participates
About 10 European countries:
e France, Italy, England, Spain, Germany,
e Finland, Denmark, Switzerland, Norway, .s:
USA and Canada
High Frequency Instrument (HFI)
Low Frequency Instrument (LFI)
Finnish Science Participation:
e Univ. of Helsinki (cosmology, astrophysics)
e TKK (astrophysics)
e Univ. of Turku (astrophysics)
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Velocity at separation 10 km/s '

Injection orbit: * perigee 270 km altitude,
. apogee 1.2 million km

First signal acquisition (New Norcia)
15:49:00 CEST

TEM 1a 15 May 20:01: 05 CEST (14.35
m/s) "

TCM 1b 17 May was not needed

By 21:00 CEST on 19 May, Herschel and

. Planck were located 617 287 km and 607 -
767 km from the Earth. The satellites were
separated by 9917.35 km.

TCM 2. 5June mid-course correction
L2 is 1.5 million km from Earth

TCM3  2July 19:00 CEST orbit -
insertion (to reduce radius of orbit). .
Lissajous orbit around L2 |

Orbit radits 400 000 km
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t =380 000 v: @varuus muuttui lapinakyvaksi
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tassa ja nyt

\ galaksi on nyt tassa

aika galaksin maailmanviiva

a

havaitsemme

[« sentaalla

»

avaruus

ensimmaiset tahdet ja galaksit syntyvat

alkurgjahdys tapahtui kaikkialla



Past and Future CMB Satellites

« COBE, launch 1989

« WMAP, launch 2001

* Planck, launch 2009

After Planck, CMB temperature variation measured about
as well as meaningful, but CMB polarization, which is much
weaker, needs to be measured better

 Two proposals:
— CMBPol (to NASA)
— BPol (to ESA)
* Detector technology has reached the photon noise limit

 To reduce noise further: average measurements over
longer time or a larger number of detectors



