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Alkurdjahdys n. 13,8 mrd vuotta sitten

vvyyy

Alussa kaikkeus oli pisteméinen
Réjahdyksen omainen laajeneminen
Alkuolosuhteet ovat hankalia selittaé,

Inflaatioteorian mukaan maailmankaikkeus laajeni
ylivalonnopeudella ensimmaéisten sekunnin murto-osien
aikana (luokkaa 1073%).

Inflaatioteoria antaa selityksen sille, miksi
maailmankaikkeus néyttaa isossa mittakaavassa hyvin
tasaiselta.

Inflaatioteoria on malli, jonka avulla havaintoja voidaan
kuvata tarkasti.



Alkurdjahdyksen jéalkeen

» Ensimméisen sekunnin aikana l&mpdotila oli niin korkea,
ettd kaikki energia oli séteilya.

> Rajun laajenemisen johdosta lampotila laski nopeasti —
sateilystéd syntyi hiukkasia.

» Noin sekunnin ikdinen maailmankaikkeus sisalsi jo kaikki
alkeishiukkasensa.

» Minuutin kohdalla alkaa vety- ja heliumydinten
muodostuminen.

> Kestaa kuitenkin ldhes 400 000 vuotta, ennen kuin

ldmpotila laskee n. 2700 asteeseen ja vety- ja
heliumatomeja voi syntya.



Ydinsynteesi

P> Ytimien synty ei ole tdysin suoraviivaista. Ensimmaisessa
ydinsynteesissé vety fuusioituu muodostaen heliumia.
P Prosessissa kuitenkin muodostuu vilisséd deuteronia, ja

tritiumia, joiden fuusio muodostaa heliumin ja
yliméaréisen neutronin.

» Ydinsynteesin jialkeen aineesta n. 25% oli heliumia ja loput
vetya.

» Maailmankaikkeus koostui aluksi vain vedystéa ja
heliumista, eikd raskaampia ytimié syntynyt ennen tahité.

» Téahdet toimivat alkuainetehtaina ja ensimmaiset syttyivat
n. 500 miljoonaa vuotta alkurdjahdyksen jéalkeen.
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Kevyet tahdet

» Keveissi tdhdissd (n. Auringon massainen) raskain
muodostuva alkuaine on hiili.

» Heliumia muodostuu kahdessa reaktiosarjassa:
protoni-protoni-ketjussa ja hiilisyklissd.
» Protoni-protoni-ketju
LIH+IH->3H+et +v
2. 'H4+2H —3 He
3. 3He +3 He —3 He + 21 H (my6s muita mahdollisia reaktioita)
» Kun hiiltd on muodostunut tdhteen, voi hiili katalysoida
vedyn fuusion vilireaktiolla 3N +1 H —{2 C +4 He
P Itse hiiltd syntyy kolmois-alfa-prosessissa
1. 4He +3 He —§ Be
2. §Be+3 He =42 C



Raskaat tahdet

P> Raskaissa tahdissd kaynnistyy vedyn loputtua raskaampien
alkuaineiden tuotto.

> Siteilypaine vihenee, minka vuoksi gravitaatio rusentaa
tdhted kasaan ja olosuhteet lampenevit entisestaén.

P> Fuusioitumiset jatkuvat kunnes tdhden ydin on
muodostunut vain raudasta ja nikkelista.

» Talloin tdhteen on muodostunut sipulimainen
kerrosrakenne, jossa eri kerroksissa muodostuu eri
alkuaineita.

> Siteilypaine lakkaa ja tdhti rdjahtdd supernovana.

» Talloin muodostuneet alkuaineet levidvat avaruuteen ja
jaljelle ja& joko neutronitdhti tai musta-aukko.



Sipulirakenne
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Rautaa raskaammat alkuaineet

> Rautaa raskaampia alkuaineita ei synny tdhden sisillé, silla
raskaiden alkuaineiden fuusioituminen vaatii energiaa, eiké
luovuta sité.

> Raskaita alkuaineita syntyy supernovissa
neutronisieppauksen myota, missé ydin sieppaa vapaan
neutronin.

P> Supernovassa syntyy runsaasti vapaita neutroneja, ja
tdman myotd myos paljon neutronisieppausta.

P> Vaikka neutronien sieppaaminen ei kasvata jarjestyslukua,
voi raskaampia aineita muodostua [-hajoamisen kautta.

> Nykykasityksen mukaan kaikkein raskaimpia aineita kuten
kultaa, platinaa ja uraania syntyy neutronitéhtien
tormayksissa.

> Transuraaneja tuotetaan hiukkaskiihdyttimilla.
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Kaikkeuden laajeneminen

» Universumin laajeneminen on hankala kisittda, ja sithen
liittyy hyvin paljon virheellisid késityksid niin amatoorien
kuin ammattifyysikoiden keskuudessa.

v

Gravitaatio vetda ainetta puoleensa, mutta silti
maailmankaikkeuden havaitaan laajenevan.

Selityksend pidetddn pimedd energiaa.
Laajenemisen seurauksena aineen tiheys pienenee.

Pimeén energian tiheys pysyy kuitenkin vakiona.

vvyyy

Huom! Pimeé aine # pimeé energia (Gravitaatio vaikuttaa
aineeseen, mutta pimeélla energialla on gravitaatioa
kumoava ominaisuus.)

» Laajenemisnopeus riippuu etéisyydesta

km/s

~ Hy-d=22 d
v 0 Mly




Kaikkeuden laajeneminen

> Maailmankaikkeuden laajenemisen vuoksi kaukaiset
galaksit nayttavit etadntyvan.

» Tamaé havaitaan niiden ldhettdmén valon punasiirtyméana.

» Punasiirtymé on Dopplerin ilmitsta johtuva valon
aallonpituuden venyminen ldhettévan kappaleen
etaantyessa.

> Laajeneminen vaikuttaa nykyisin olevan kiihtyvaé.

» Jossain vaiheessa saavutetaan tilanne, jolloin
maailmankaikkeus voi laajeta ylivalonnopeudella, mika
tarkoittaa sita, ettd kaukaisesta galaksista lahteva valo ei
koskaan saavuta meiddn galaksiamme, koska viliin tulee
liian nopeasti lisdd avaruutta.

> Laajeneminen havaitaan esimerkiksi tdhtien valon
punasurtymand.



Rusinapullamalli (Vain havainnollistus, ei kunnollinen
malli)

20cm —

40cm
Rusinat vastaavat gravitaation kasassa pitdmia alueita

(galakseja), joiden véliset etéisyydet kasvavat.
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Kokoluokkia

» Maailmankaikkeudessa etdisyydeta vaihtelevat valtavista
jarjettomiin.

» Lahiavaruutta mitataan astronomisissa yksikoissé, joka on

Maan keskietéisyys Auringosta.

1 AU = 149 597 871 000 km

Pidempid matkoja mitataan esim. valovuosissa

11y = 9460 730 472 580 800 km

tai vield pidempié parseceissa

1 pc = 3,0857 - 106 m

Linnunradan halkaisija on n. 200 kly.

vVvVvvyVvYVvyyvyy

Nykyhetkelld havaittavan maailmankaikkeuden halkaisija
on n. 93 miljardia valovuotta.



Parallaksi
1 parsec vastaa yhden kaarisekunnin parallaksikulmaa.
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Pimea aine ja energia

» Tunnetusta maailmankaikkeudesta n. 26 % on pimeai
ainetta.

> Mittaustulosten perusteella havaitaan ettd tahtien liike
galaksissa vaatii suuren méaran massaa, jota ei kyeta
havaitsemaan suoraan.

» Pimed energia muodostaa noin 69 %
maailmankaikkeudesta.

» Se aiheuttaa jollain tuntemattomalla mekanismilla
maailmankaikkeuden laajenemisen.

> Pimeédn energian luonteesta ei ole kovin hyvéa tietoa tai
kéasitysta, mutta monenlaisia malleja on tarjottu
ratkaisuksi.

> Néakyvad ainetta, jonka luonteen ymmarrdmme on siis vain
n. 5 % maailmankaikkeudesta.



