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Teoreettinen pohja

Yleinen suhteellisuusteoria
- Kaikki energia kaareuttaa aika-avaruutta, mik& havaitaan gravitaationa

- Toimii suurilla mittakaavoilla

Kvanttimekaniikka
- Kuvailee alkeishiukkaset ja niiden valiset vuorovaikutukset (sahk6magnetismi, vahva ja heikko vuorovaikutus)
- Mitdén ei voida sanoa taysin varmasti, vain tietyilla todennakoéisyyksilla

- Kvanttikenttateoria (nykyaan perustavanlaatuisin kvanttimekaniikan teoria) sisaltad myods suppean suhteellisuusteorian,
muttei yleistd: maailmankaikkeus koostuu kvanttikentista

- Toimii pienilla mittakaavoilla

Molemmat toimivat omilla alueillaan, mutta eivét ole yhteensopivia: tarvittaisi kvanttigravitaatioteoria

- Ristiriitoja aiheuttavat esimerkiksi mustat aukot, aika-avaruus hyvin pienilla mittakaavoilla, aika
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Havaintoja kaikkeudesta

Y6taivas on pimea

- Olbersin paradoksi: aarettémassa ja ikuisessa maailmankaikkeudessa, joka on tadynna tahtida, nakosateemme pitaisi joka
suunnassa osua tédhden pintaan

Mitd kauempana jokin galaksi on meista, sitd nopeammin se loittonee

- Maailmankaikkeus laajenee

Galaksien superjoukot ovat jakautuneet tasaisesti joka suunnassa

- Miten kaukaiset galaksit eri suunnissa "tietavat” olla jakautuneet yhta tasaisesti, jos niiden valilla ei ole koskaan kulkenut
mik&an signaali?

- Kosmologinen periaate: maailmankaikkeus on suurilla mittakaavoilla homogeeninen ja isotrooppinen (samanlainen
kaikkialla ja joka suunnassa)

Meitd ympardi joka suunnassa tasainen mikroaaltosateily, jonka mustan kappaleen lampdtila on 3 K

- Kosminen mikroaaltotausta
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Alkurajahdys

Maailmankaikkeus laajenee: menneisyydessa se on siis ollut pienempi

- Universumi ollut 13.8 mrd vuotta sitten aarimmaisen pienessa, kuumassa ja tiheassa
tilassa

Ei varsinainen rajahdys, pelkastaén ajan alkuhetki

- (Toisinaan alkurajahdyksella viitataan joihinkin myéhempiin ajanhetkiin, esimerkiksi
kosmisen inflaation jalkeisiin)

Mita oli ennen alkurgjahdysta? Missa alkurajahdys tapahtui?

- Jos kaikki todella sai alkunsa alkurajahdyksesta, ei ole mielekasta kysya mita oli sita
ennen (vrt. mitd on pohjoisnavasta pohjoiseen)

- Tapahtui "kaikkialla”, maailmankaikkeus ei laajene "minnek&aan”, pikemminkin venyy
Alkurdjahdyksen todisteet

- Universumi laajenee

- Kosminen mikroaaltotausta

- Vedyn ja heliumin pitoisuudet

- Galaksien kehitys varhaisesta maailmankaikkeudesta nykyiseen

Maailmankaikkeus nyt 2026
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Rusinat paisuvassa taikinassa ovat hyva analogia
universumin laajenemiselle. Etaisyydet venyvét ja
rusinat etaantyvat toisistaan, mutteivat laajene
itsessaan.



Ensimmainen sekuntsi %b@

Protoni koostuu
kahdesta ylos-kvarkista
Suuri yhtenaisepookki 10%-10% s (u) ja yhdesta alas-
kvarkista (d).Kuva:
Arpad Horvath.

Planckin epookki 0-10* s
- Varhaisinta hetkea ei pystyta kuvaamaan ilman kvanttigravitaatiota; alkoiko kaikki singulariteetista?

- Sahkdémagnetismi, vahva ja heikko vuorovaikutus kayttaytyivat luultavasti kaikki yhden voiman tavoin
- Vahvan vuorovaikutuksen erkaantuminen saattoi kdynnistaa inflaation
Kosminen inflaatio 10%-10% s

- Maailmankaikkeus laajeni paljon valoa nopeammin ja venyi suunnattomiin mittoihin — selittdd galaksien tasaisen jakauman joka
suunnassa, silla ennen inflaatiota kaukaiset alueet olisivat ehtineet vuorovaikuttaa keskendén ja niiden tiheyserot tasoittua

- Inflaatiokentta hajosi nykyisiksi alkeishiukkasiksi: kentan pienet kvanttiheilahtelut toimivat kaikkien mydhempien rakenteiden
siemenina

Sahkoheikko epookki 10%-1012 s
- Sahkdmagnetismi ja heikko vuorovaikutus kayttaytyivat yha yhden voiman tavoin, mutta hajoavat lopulta erillisiksi voimiksi
Kvarkkiepookki 1012-10% s

- Maailmankaikkeus on liian kuuma hadronien (protonit ja neutronit) muodostumiselle: kvarkit ja gluonit vapaana kvarkki-gluoni-
plasmana

Hadroniepookki 10%-1 s
- Kvarkit yhtyvat hadroneiksi
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Nykyisen aineen synty

Kun l[ampétila oli riittavan korkea parinmuodostukselle (korkeaenerginen fotoni
synnyttaa hiukkas-antihiukkasparin), syntyi uutta ainetta ja antiainetta jatkuvasti
— tasapaino uusien hiukkasten muodostumisen ja annihiloitumisen valilla

Universumin laajentuessa ja jadhtyessa energia ei enaa riita
parinmuodostukseen (tapahtuu eri aikaan eri hiukkasille) — hiukkaset ja
antiniukkaset annihiloivat toisensa, jaljelle jaa vain sateilya

— Symmetriarikko: ainetta noin miljardisosa enemman kuin antiainetta, joten nykyinen
aine jaa jaljelle
Alkurgjahdyksen ydinsynteesi: ensimmaisten minuuttien aikana koko
maailmankaikkeuden olosuhteet sopivat vedyn fuusiolle — 25% hadroneista
heliumiksi (+hyvin pienid maaria deuteriumia, tritiumia, litiumia, berylliumia ja
booria)
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Kosminen mikroaaltotausta

380 000 vuotta: universumi on laajentunut ja jadhtynyt noin 3000 K l[ampdtilaan, elektronit asettuvat
atomiytimien ymparille — s&hkdisesti neutraalit atomit syntyvat

Maailmankaikkeus muuttuu fotoneille l&pinakyvaksi

Samat 380 000 vuoden ikaisesta aineesta irtaantuneet fotonit kulkevat yha kaikkialla: kosminen
mikroaaltotausta

- Alkujaan infrapunasateilya, nykyaan punasiirtynyt (universumin laajenemisen takia) mikroaalloiksi joiden
mustan kappaleen lampdétila 2.7 K

- Suurin osa maailmankaikkeuden fotoneista edelleen peraisin mikroaaltotaustasta!

Hyvin tasaista, noin 1/100 000 asteen lampotilaeroja, jotka ovat peraisin pienista eroista silloisen
aineen tiheydessa

- Naista pienista tiheyseroista ovat sittemmin syntyneet maailmankaikkeuden nykyiset rakenteet
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Kosminen mikroaaltotausta Planckin kuvaamana. Punaiset alueet vastaavat hieman kuumempia ja harvempia alueita
380 000 vuoden ikdisen aineen jakaumassa, siniset viileampia ja tiheampia.
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Mikroaaltotaustan lampdtilaerojen kokoskaalat kertovat valtavan paljon varhaisesta universumista.
Kuvaajan ensimmainen piikki kertoo sen, miten maailmankaikkeus on kaareutunut, toinen kertoo
tavallisen aineen maaran, ja kolmas pimean aineen maaran. ESA/Planck Collaboration.
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Varhainen universumi

Pimeé& aika paattyy: ensimmaiset tdhdet (ns. Populaation Il tdhdet) syntyvat noin 100
miljoonan vuoden paikkeilla

Koostuivat pelkastaan vedysta ja heliumista, mika mahdollisti tahdille paljon suuremman
massan kuin nykydan, satoja tai tuhansia Auringon massoja ("metalleilla” enemman
spektriviivoja jotka absorboivat sateilyd, kasvattaen tahtituulta)

J1148-18404

Reionisaatio: tdhtien UV-sateily ionisoi jalleen atomeita, mutta aine nyt riittavan harvaa jotta
maailmankaikkeus pysyi fotoneille lapinakyvana

Massiiviset tahdet rajahtivat nopeasti supernovina, tuoden universumiin raskaampia
alkuaineita

Supermassiivisten mustien aukkojen siemenet syntyneet ensimmaisista tahdista vai
romahtaneet suoraan kaasusta mustiksi aukoiksi? Joka tapauksessa kasvoivat todella
nopeasti

Pienet punaiset pisteet: James Webbin havaitsemat kaukaiset kohteet varhaisia massiivisia  pjenj punainen piste

tahtia, vai sittenkin varhaisia galakseja tai niiden aktiivisia ytimia? (Little Red Dot) JWST:n
kuvaamana. Matthee et

Suuremmilla mittakaavoilla galaksit muodostuvat al. (2024).
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Pimea aine

1930-luvulla Fritz Zwicky paatteli Coman galaksijoukon galaksien liikkeesta, ettéa joukossa taytyy
olla paljon enemman massaa kuin siind nakyvissa galakseissa

1970-luvulla galaksien pyorimiskayrista paateltiin, etté galaksien ulko-osissa taytyy olla piilossa
suuria maaria nakymatontd massaa (mm. Vera Rubin)

Epasuora todiste pimealle aineelle myos se, ettéa galaksit ovat ylipaataan ehtineet kehittya
nykyisen kaltaisiksi

Johtopaatds: maailmankaikkeuden aineesta suurin osa on meille nakymatonta
Luultavasti kyseessa on heikosti vuorovaikuttava tuntematon hiukkanen

Neutriinoja pidettiin aiemmin hyvana kandidaattina, mutta ne eivét riita

Myoskaan mustat aukot, ruskeat kaapiot ja muut himmeat kohteet eivat pysty selittamaan ainakaan
kaikkea pime&a ainetta

Yrityksista huolimatta hiukkaskiindyttimissa ei olla pystytty tuottamaan pimean aineen hiukkasia,
eika niita olla havaittu tavalliselta aineelta eristetyissa ilmaisimissa — gravitaatio ainoa
vuorovaikutus mika pimealta aineelta tunnetaan
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Kolmion galaksin (M33) pydrimiskayrasta ndhdaan, etta galaksin ulko-osat pyoérivat nopeammin kuin ndkyvan aineen
perusteella voisi odottaa. Galaksin ulko-osissa taytyy siis olla huomattava maara nakymaténta massaa.
Kuva: Mario De Leo
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Luotijoukko on tunnettu kahden galaksijoukon tormays, jota pidetaan todisteena pimean aineen olemassaolosta.
Punainen vari osoittaa rontgenemissiosta mitatun kaasun sijainnin, joka on hidastunut kun joukot ovat kulkeneet
toistensa lapi. Sininen vari osoittaa gravitaatiolinssien perusteella lasketun massajakauman, jota pimea aine dominoi.
Pimea aine ei vuorovaikuta tormayksessa, joten sen liike ei ole hidastunut, ja kaasu on jaanyt siita jalkeen.

NASA/CXC/M. Weiss
Maailmankaikkeus nyt 2026



Atoms

Dark

4.6% Energy
72%
Dark ’
Matter
23%
TODAY
Neutrinos Dark
10% Matter
63%
Photons
15 %
Atoms
12%

13.7 BILLION YEARS AGO
(Universe 380,000 years old)
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Maailmankaikkeuden
kokonaisenergian jakauma nyt ja
kosmisen mikroaaltotaustan
muodostumisen aikaan WMAPIn
mittausten mukaan



Pimea energia

* 1998 havaittiin eri etaisyyksilla sijaitsevien la supernovien punasiirtymista, etta
maailmankaikkeuden laajenemisnopeus kiihtyy
— Gravitaation tulisi hidastaa laajenemista, ellei jokin tuntematon tekija sita kiihdyta — nimetty pimedaksi
energiaksi

— Tuntematon energiamuoto, jolla negatiivinen paine

* Pimean energian luonne tuntematon, vaihtoehtoja mm.:

— Suosituin selitys tyhjibenergia: "’kosmologinen vakio”, jonka energiatiheys on aina vakio

* Kun avaruus laajenee, tyhjaa tilaa tulee lisaa, ja pimean energian maara kasvaa — laajenemisnopeus sopii tahan
malliin, laajeneminen kiihtynyt viimeisten 7 miljardin vuoden aikana

*  Kvanttimekaniikka ennustaa tyhjidenergian suuruuden, mutta siinda on kertoimen 10%2° ero havaintoihin!

* Kosmologinen vakio peréisin Einsteinilta, joka lisasi vastaavan tekijan yleiseen suhteellisuusteoriaan, mutta poisti
sen kun universumin laajeneminen kavi ilmi

* Standardikosmologia (A-CDM, "Lambda-Cold Dark Matter”) rakentuu tAman mallin varaan
—  Kuvintesenssi: jokin tuntematon kvanttikenttd, jonka suuruus voi muuttua ajassa ja paikassa

— Ehka pimeéa energiaa ei tarvita, vaan kiihtyva laajeneminen selittyy silla ettei yleinen
suhteellisuusteoria pade suurilla etaisyyksilla, tai silla etté oletus etta universumi on suurilla etaisyyksilla

samanlainen kaikkialla on vaarin
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Havaittava maailmankaikkeus

« Emme tieda onko maailmankaikkeus aarellinen vai aaretén, mutta voimme joka tapauksessa
havaita siitd vain osan

« 13.8 mrd vuoden ikdinen maailmankaikkeus laajenee kiintyvalla nopeudella, eikd valo ehdi
mukaan

- Valonnopeus rajaa "havaittavan maailmankaikkeuden”, misté valo on ehtinyt kulkea meille

- Maailmankaikkeuden laajetessa valoa nopeammin, on havaittava maailmankaikkeus sateeltd&n noin 45
mrd valovuotta

 Naemme kaukaisimmat kohteet sellaisina kuin ne olivat 13.8 mrd vuotta sitten, sijaitessaan "lahempéana”

*  "Mukana liikkuva etaisyys”

 Eksponentiaalisesti laajenevassa universumissa yha laheisemmat kohteet haviavat lopulta
"kosmisen horisontin” taakse

Maailmankaikkeus nyt 2026



Multiversumi?

Voiko olla olemassa muita maailmankaikkeuksia, ns.
multiversumi?

Erilaisia vaintoehtoja mm.

Singulariteetit (mustat aukot) synnyttavat uusia universumeja

Alkurajahdyksessa syntyi myos antimaailmankaikkeus, missa aika
etenee taaksepain

Kaikki mahdolliset kvanttitapahtumat tapahtuvat jossain universumissa

Mikaan ei periaatteessa esta niiden olemassaoloa, mutta onko
mahdollista havaita niita?
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Maaillmankaikkeuden muoto

Kaikki energia kaareuttaa aika-avaruutta. Onko universumi
kokonaisuutena kaareutunut?

3 vaihtoehtoa:

- Kokonaistiheys yli ns. kriittisen tiheyden: gravitaatio pysayttaa
laajenemisen (jos pime&é energiaa ei huomioida), positiivinen
kaareutuminen, pallomainen maailmankaikkeus

. Suljettu, darellinen universumi

- Kokonaistiheys alle kriittisen tiheyden: gravitaatio ei pysayta
laajenemista, negatiivinen kaareutuminen, hyperbolinen
maailmankaikkeus

. Universumi voi olla aarellinen tai aareton

- Kokonaistiheys tdsmalleen kriittinen tiheys: rajatapaus, ei kaareutumista,
laakea maailmankaikkeus

. Universumi voi olla aarellinen tai &aretdn

. Universumi vaikuttaisi olevan lahella tata tilaa

Maailmankaikkeus nyt 2026
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Maallmankaikkeuden tulevaisuus

Riippuu pimean energian luonteesta, vaihtoehtoja mm.

Lampokuolema

*  Pimea energia kosmologinen vakio, universumin laajeneminen jatkuu ikuisesti yha kiihtyvalla nopeudella, todennakoisimpana
pidetty vaihtoehto

Loppurepeama

* Pimean energian tiheys kasvaa tulevaisuudessa, kaikki etdantyy toisistaan nopeammin kuin lampokuolemassa ja universumi
repeéda hajalle jo kauan ennen sita

Loppurysays

* llman pimeaéa energiaa riittavan tiheassa maailmankaikkeudessa gravitaatio olisi pysayttanyt laajenemisen ja lopulta kaikki
olisi romahtanut kasaan

Tyhjion hajoaminen

*  Tyhji6 ei ole vakaa tila, vaan "valetyhjid” saattaa joskus spontaanisti tunneloitua todelliseen matalimman energian tilaansa,
jolloin kaikki aineen rakenne hajoaa
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Maallmankaikkeuden tulevaisuus
(lampokuolema-malli)

1-2 biljoonaa vuotta: paikallinen galaksiryhnma sulautunut yhteen, paikallisen superjoukon ulkopuolella ei ndy enaa
muita galaksijoukkoja

100 biljoonaa vuotta (10'4): téhtien synty lakkaa ja viimeiset tdahdet sammuvat, jaljella vain tiiviita tahtijaanteita eli
valkoisia kaapidita, neutronitahtia ja mustia aukkoja

10%° vuotta: planeetat putoavat tahtijamiin sateiltydan gravitaatioaaltoja tai sinkoavat ulos aurinkokunnistaan
ohitettuaan muita tahtivanhuksia

10%° vuotta: tahtijaanteet ovat joko sinkoutuneet ulos galakseista tai pudonneet mustiin aukkoihin
10%* vuotta: protonit ja neutronit alkavat mahdollisesti hajota alkeishiukkasiksi ja sateilyksi

- Monien hiukkasfysiikan mallien (ns. Grand Unified Theory, yritykset yhdistaa vahva ja sdhkoheikko vuorovaikutus)
mukaan protoni ei ole vakaa pitkilla ajoilla

10% vuotta: kaikki aine hajonnut alkeishiukkasiksi ja sateilyksi, mustat aukot hallitsevat universumia, haihtuvat hitaasti
Hawkingin sateilyn kautta

- Auringon massainen aukko haihtuu noin 10% vuodessa

101% vuotta: massiivismmatkin mustat aukot ovat haihtuneet, universumissa vain matalaenergista sateilya,
alkeishiukkasia, pimedaa ainetta(?), hyvin vahan mitdan tapahtuu — aika pysahtyy??? (Lampokuolemassa universumi
saavuttanut maksimientropian)
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Hubble Ultra Deep Field on
syvimpia universumista
otettuja kuvia.
Kaukaisimmat kuvassa
nakyvat galaksit ovat alle
miljardin vuoden ikaisia.



Harjoituskysymys 1

Tarkastellaan kahta samankokoista aurinkokunnan
pienkappaletta, joista toinen on kivinen ja toinen jainen.

Kumpl niista on todennakoisesti peraisin kauempaa
aurinkokunnan ulko-osista?

a) Kivinen
b) Jainen
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Harjoltuskysymys 2

Verrataan kahta eksoplaneettasysteemia, joista toisessa
planeettojen ratataso nahdaan suoraan sivulta, ja
toisessa suoraan ylhaalta. Kummasta systeemista on
helpompi saada tarkempaa tietoa?

a) Sivulta nahdysta
b) Ylhaalta nahdysta

Maailmankaikkeus nyt 2026



Harjoltuskysymys 3

Rontgenkaksoistahtena havaittavassa jarjestelmassa 2
M, massainen neutronitahti kiertaa 4 M, massaista

punaista jattilaista. Kumpi tadhdista on syntyessaan ollut
massiivisempi?

a) Neutronitahti
b) Punainen jattilainen

Maailmankaikkeus nyt 2026



Harjoituskysymys 4

Verrataan kahta galaksia, joista toinen on ellipsi ja toinen
spiraali. Jos halutaan tutkia kuumia, nuoria tahtia UV-

teleskoopilla, kumpaan galaksiin laite kannattaa
suunnata?

a) Ellipsigalaksiin
b) Spiraaligalaksiin

Maailmankaikkeus nyt 2026



Harjoltuskysymys 5

Mista valtaosa maailmankaikkeuden heliumista on
peraisin?

a) Inflaatiokenttad hajosi nykyisiksi hiukkasiksi 10=° s
Ikaisessa universumissa, muodostaen myos heliumia

b) Ensimmaisten minuuttien ikaisen universumin
ydinfuusioista

Maailmankaikkeus nyt 2026
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