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- Ikinto 1991 hyvin tark_elsta
= Ralnto _99 tutkimuksista,

joiden kohteina
" galaksit, niiden
tahtisisallot,
tahtijoukot ja
sumut ja niiden
kehitys, seka
nopeus-etaisyys
relaatio
"] (Hubblen laki) ja
=1 sen kosminen
=l kehitys”
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- Sandage oli Edwin Hubblen assistentti
— “Hubblen-Sandagen kosmologiaohjelma

1961: The ability of the 200-inch
cope to discriminate between selected

WO Id models. (ApJ)
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| eri Friedmannin mallit
steady-state malli
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961 osoitti, ettd kosmologiassaVoidaan
nnustelta Ja testaamalla hiita havainnoilla
aplirises @ mpia.maailmanmalleja

sm—

‘32 Hermann Bondi kirjoitti kosmologian tilasta:

hecklng of a prediction, which usually forms such
wtal link in the formulation of physical theories,
— does not occur in this field, and we have to rely on
- _less objective and certain criteria, such as how
satisfying and how simple a theory is"




evan kosmologian keksintoja ..
0 - 1930 _—
laksiavaruuden l6ytyminen
)smologinen punasiirtyma (Slipher)
dunasiirtyma-etaisyyslaki (Hubble)

:ifgﬁso 2000
~ ® kvasaarit (Sandage ym. 1960 —)
® terminen taustasateily (1965)
® galaksiavaruuden kompleksinen rakenne

® "pimea sektori” ja kiihtyva laajeneminen




alaksiavaruus:
920 Andromedan sumun etaisyys etaisyys
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pituusyksikko 1 Mvv = 1 miljoonaa valovuotta
=0.95 102 m
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nologinen punaslirtyma
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M31: spektri ja séteisnopeus
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25 mitattua sumua:

21 punasiirtymas, max +1100 km/s
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nologinen punasiirtyma
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M31: spektri ja siteisnopeus
~ 300 km/s

= 1917 25 mitattua sumua:

—

'21 punasiirtymaa, max +1100 km/s

Claude Bernard (1800-luku):

“metsamies oli yhden sortin riistan perassa, mutta saikin
pyydykseensa yllattaen tyystin muuta”




- ﬁzlgﬁ‘e kommentoi Slipheria:

”’H-F[S deswef&nrrecognltlonapproachederd




\llar nﬁﬁ‘e kommentoi Slipheria:
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-desirefmrrecognitionapproachederd’

Scientific mmanaiyis worth an imffimie sum
comparedvith false gmranrity:.




evan kosmologian keksintoja ...

0 - 1930 =
laksiavaruuden l6ytyminen
)smologinen punasiirtyma (Slipher)
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~ ® kvasaarit (Sandage ym. 1960 —)

® terminen taustasateily (1965)

® galaksiavaruuden kompleksinen rakenne

® "pimea sektori” ja kiihtyva laajeneminen




ubblen laki
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Dbservational Approach to Cosmology™
)Z): Hubble totesi, etta

ple region of space, the region that can be explored
Xisting instruments, is a sample of the universe. If the
le'is fair, its observed characteristics should furnish
_nt information concerning the universe at large.
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SC ir sample of the universe” on &érellinen otos

_maallmasta Tarkeata, etta otos olisi edustava,

“fair”. Tahan ajatukseen perustui Hubblen-
Sandagen kosmologian ohjelma.




LOCAL LARGE-SCALE STRUCTURES
IM THE UNIVERSE
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svvemmalle avaruuteen...
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Plus brillantes galaxies

len laki havaittu s s gaois
._DOO Mvv:n ‘

“vakiokynttiloita”

0
Vog —Ky~A,

etaisyyden sijasta naennainen kirkkaus
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imannin laajeneva tasa-aineinen malli

tilavuus tiheys geometria
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C1C \ v/ e Javdae LU

aareton kriittinen euklidinen
aareton  ali- hyperbolinen

G\
Lemaitre ennusti 1927: \"/\:/\ |
punasiirtyma ~ etdisyys<m <
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idagen tutkimusaiheita -

Inunradan ika (tahtien eV(;qutio)
)smiset etaisyysmittarit (kefeidit, ...)
~Hi ibblen vakion arvo (V =H x R)

fﬁ_l_%osmologlset testit
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® ja paljon muuta (>500 julkaisua)

"Klassisen kosmologian” kysymyksia
galaksiavaruudessa




Dark Energy
Accolerated Expansion
Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
400,000 yrs. / Galnxies, Planels, elc,

18t Stars
about 400 milion yra,

Big Bang Expansion

13.7 billion years
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alusta loppuun...-

3 (PhD) A Study of the Globular Cluster
;..-'-.-‘ 3 (pallomainen tahtijoukko)

O Amplitude Fine Structure in the
Cepheld P-L Relation (kefeidi-tahtien
sykkeesta)
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dagen tutkimusaiheita -~

j nradan ika (tahtien eoluutib)
BRISet etaisyysmittarit (kefeidit, ...)
bblen vakion arvo (V. = H x R)

smologlset testit
: Ja paljon muuta (>500 julkaisua)
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misen laboratorion erityisyys

=

tSoa saa, vaan e€i koskea (yk5| piste)
otaan CUEERERUERIEESE)
al ennettava kosmiset etaisyystikkaat

__-

| ..--j"_' lintaefektit suuri ongelma

~ e kosmologinen malli seka tavoite ettd tydkalu

Sandage: "Practical cosmology”




oisaalta...

)Ntoa ei voi pettaa — eikd luonto kieroile
IS meita vastaan...
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oisaalta...

)Ntoa ei voi pettaa — eikd luonto kieroile
| _'ité vastaan...

Albert Einstein:
Jumala on mutkikas, vaan ei pahansuopa...




Etaisyystikkaat -

—

Y Kumpihan

R 0 ) e Paul Hodge (1981) :
£ The determination of the
extragalactic distance
scale, like so many
problems that occupy
- astronomers’ attention, Is
* essentially an impossible task.




Etaisyystikkaat -
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B Kumpihan

bR i ) e Paul Hodge (1981) :
. The determination of the
extragalactic distance
scale, like so many
problems that occupy
- astronomers’ attention, Is
* essentially an impossible task.

itarajan takana sanotaan:
“silma pelkaa, mutta kasi tekee”

mahdottomia asioita, joita kuitenkin tehdaan...




EtéisyystilZPaat—— mita kaikkea luonnosta loytyy...

; S Kumpihan
R : tdhtion se
) oikea?

SR

pyOrivia galakseja
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iset etaisyydet ja Hubblen.vakio <

Dpeus = Sisyys- (V.= ¢z = H x R)

:f'é'aréé etdisyys- ja aikaskaalan

F— _-n-—"_ll-,_c— -

= > ETalsyydet ongelma systemaattiset virheet
- Hubblen vakion alamaki “625 - 62.5”
aikaskaala kasvanut ~ 1.5 - 15 miljardia v
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Hubblen vakion mitatun arvon pienentyminen
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relin ajankuva 1980-luvultas..
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\Ue WCGZ Soon
have the
Hubble consfant |

Sandage... de Vaucouleurs...
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muutamat... monet muut...
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2N vakio kertoo ~ ian, muttei geometriaa.

: "The search for two numbers”
laajenemisvauhti.ja sen hidastuminen

_i_testejé

gmeen tiheys
= _0 vakiokynttilat, mittakepit eri punasiirtymill3

o taustaséteil;\

Sandage eritoten: kirkkausetaisyys vs. punasiirtyma
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ISyydet - kosmologisia-testeja

_:i'sws” = kirkkausetaisyys = kulmakokoetaisyys

"Epaeuklidinen, staattinen:

T

}’Tk%:p'ﬁ"ietéisws” kKirkkausetaisyys = kulmakokoetaisyys

Laajeneva avaruus:
"keppietaisyys” kirkkausetaisyys = kulmakokoetaisyys
punasiirtymaetaisyys




‘—:‘_
ipa oiva testikappale, ”kummastakmr

sta palava kynttila”

Kirkkaustesti:
naennainen kirkkaus vs.
punasiirtyma -

mika Friedmannin malli?
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ipa oiva testikappale, ”kummastakmr

sta palava kynttila”

Kirkkaustesti:
naennainen kirkkaus vs.
punasiirtyma -

mika Friedmannin malli?

Kulmakokotesti:
kulma 8 vs. punasiirtyma
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ipa oiva testikappale, ”kummastakmr

sta palava kynttila”

Kirkkaustesti:
naennainen kirkkaus vs.
punasiirtyma -

mika Friedmannin malli?

Yhdistelmatesti: Kulmakokotesti:
sateilyvuo f, kulma 6 kulma 0 vs. punasiirtyma
—2>f/ 62 0 (1+2)“.

laajenemisen testi
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Apparent magnitude

kirkkausetaisyys
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punasiirtyma

Redshift
(on a logarithmic scale)
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1956 Hoyle & Sandage
ennustivat mahdollisuuden
havaita kiihtyvasti laajeneva
kaikkeus m-z diagrammistal! kirkkausetaisyys

10 12 14 16 18 20




andagen ty r Gustav Tammann 1979:
2 Ia voisi kayttaa kirkkaustestissa (A >0?)

ti testin hyvin

Lo

‘supernovilla

E
_Fr“’

/A = Einsteinin
kosmologinen vakio




Sandagen tyotoveri Gustav Tammann 1979:
| supernovia Ia voisi kayttaa kirkkaustestissa (A >07?)
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kosmologinen vakio




Sandagen tyotoveri Gustav Tammann 1979:
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kosmologinen vakio

rfnovia Ia voisi kayttaa kirkkaustestissa (A >07?)
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B Calan/Tololo
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Supernova Cosmology Project |

Knop et al. (2003)
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TUTTUA AINETTA 5%

PIMEATA AINETTA 25%

PIMEATA ENERGIAA 70%




TUTTUA AINETTA 5%

PIMEATA AINETTA 25%

PIMEATA ENERGIAA 70%




“—a‘_
gdage (1995): 23 astronomical problems
he next three decades™

nologia-aiheisia mm.

0 laajeneminen todellista?

: z-' yysskaala

-

- R

[T ——
£ =t __-_.‘_

— Ma allmankalkkeuden geometria
- Pimean aineen luonne ja maara

* vrt. Hilbertin 23 matematiikan ongelmaa
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dage (1995): 23 astronomlcal problems .

he next three decades =

nologia-aiheisia mm.

":'Iaajeneminen todellista?
Sisyysskaala
= *Maallmankalkkeuden geometria
- Pimean aineen luonne ja maara
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najattelijan tyotoverina: Burbidge...
lor, Sandage co-editor Ann.Rev.A&A

u n
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ey Burbidge
25 - 2010)

= alkuaineiden synty

— e =

~— —tahdissa B2FH

‘kvasaarien
punasiirtymien luonne?

Big Bang?




Punasiirtyman luonne ja laajenemisen testit

inen laajeneva —
| tuntematon laajeneva avaruus

R

p 0 (2) laskeva ® 6 (2):lla minimi!

ollut vaikea testata

o pintakirkkaus 0 (1+z)L. e pintakirkkaus O (1+2)*.
Sandage: galaksi kalpenee, yes

+ pari muuta




Punasiirtyman luonne ja laajenemisen testit

inen laajeneva —
| tuntematon laajeneva avaruus

R

(Sandage 1961)
3Siirtyma ei muutu ~ ® Az/vuosi ~ 1 cm/s/vuosi
i testattu (42m E-ELT ?)

o

o pintakirkkaus 0 (1+z)L. e pintakirkkaus O (1+2)*.
Sandage: galaksi kalpenee, yes




Punasiirtyman luonne ja laajenemisen testit

_ nen
nismi tuntematon

laajeneva ——
laajeneva avaruus

-

(Sandage 1961)

3Siirtyma ei muutu ~ ® Az/vuosi ~ 1 cm/s/vuosi

“kulma 6 (z) laskeva

ei testattu (42m E-ELT ?)

® O (2):lla minimi!
ollut vaikea testata

®




lage: galaksien pinnat himmenevat
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TAAIFY OYWIAAOAT &

5.; 1+2)3 + laskettu kehitys > (1+2)4

punasiirtyma

Vastaa "kaksoiskynttilan” yhdistelmatestia
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limakokotesti?

not
e S Kulmakokotesti:

| _."kiopituus (Fred Hoyle 1959)

Laajeneva avaruus -

kulmassa 6 minimi,
punasiirtyma > 1




matestid yritetty 2-radiolahteills




matestia yritetty 2-radiolahteilla
iRiMIa ei ole saatu nakyviin
e valintaefekti?
~ Kapahi 1987 Nilsson 1993
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REDSHIFT



h
dinhun periaate...

nannin laajeneva malli selittaa monia eri
ntoja, mika puoltaa laajenemisen paradigmaa.

ge korostanut:
;_-- " aIOJen yhteensopivuus noin 14 miljardia v
| ‘tsfka Hubblen vakiosta
~ ® Linnunradan vanhimpien tahtijoukkojen ik

e alkuaineiden ika

Suora mittaus, punasiirtyman muutos, viela
tekematta - E pur si muove! (?)




""m'seems so simple is often

omplex in its dreadful detail”
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jovien Ia valokayran venyminen .
nrtyman mukaan (Goldhaber et al. 2001)
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