Kosmologia, kevat 2013, Valikoe 1.

HUOM! Ennen kuin alat pinnistella muistiasi, kay lépi liitteené oleva kaavakokoelma.

la. i) Luonnehdi lyhyesti kosmologinen periaate ja mité siitd seuraa maailmankaikkeuden
kehitykselle. ii) Mainitse kolme erilaista kehitysefektia jotka tukevat dynaamista maail-
mankaikkeutta. iii) Selitd miten kosmisen etdisyyskaalan kalibrointi vaikuttaa pallomaisten
tahtijoukkojen ian maaritykseen.

1b. Selitd miten méaéaritelladn horisonttietaisyys dy(z), kulmaetéisyys d4(z) ja luminositeet-
tietdisyys dr(z) kaarevassa avaruudessa. (Huomaa ettd dy(z) on annettu kaavakokoelmassa;
sita ei tarvitse johtaa. Sen sijaan relaatiot eri etédisyyksien valilla FRW-kosmologiassa ovat
tervetulleita.) Missé erikoistapauksissa ndmaé, tai jotkut néistd etdisyyksistd voivat olla
samat?

2. FRW-kosmologiassa jossa {2 = (2, havaitaan objekti punasiirtymalla z. Laske objektin
punasiirtyman muutosnopeus ajan funktiona. Vihje: valoa lahettdva kohde on koko ajan
samalla koordinaattietaisyydella. Muodosta ensin yhteys emissio- ja absorption aikaero-
tusten vallille ja johda sitten erilliset punasiirtymat eri absorptioajoille. Kuinka suurella
suhteellisuudella tarkkuudella pitaisi valon aallonpituus kyeta mittaamaan, jotta maail-
mankaikkeuden hidastuminen (hidastuvuusparametri ¢ = —i/aH?) nahtéisiin mittaamalla
saman kohteen punasiirtymé 10 vuoden vélein. (Kertaluvun tarkkuus riittaa.)

3. Tarkastellaan FRW-mallia jossa ei ole materiaa eika sateilya, mutta on kosmologinen

vakio A:
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Hahmottele nopeus a skaalatekijan funktiona tarkastellen erikseen tapauksia k =0, k =1 ja
k = —1. Tulkitse ¢ kineettisens energiana ja kaarevuusvakio kokonaisenergiana ja hahmot-
tele systeemin potentiaalifunktio V(a). Osoita ettd tapauksessa k = +1 skaalatekijélla on
minimiarvo. Ratkaise skaalatekija ¢:n funktiona ja osoita etté kaikissa tapauksissa H*> — A/3
kun ¢ — oco. Oleta nyt ettd k = 0 ja osoita ettd kaksi pistetté joiden etdisyys on d (mieliv-
altaisen pieni), tulevat kausaalisesti riippumattomiksi &érellisen ajan t = t(d, A) kuluttua.
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4. Oletetaan ettd supernovan ndennanen magnditudi on m = 22.22 ja punasiirtyma z =
0.4. Oleta ettd maailmankaikkeus on laakea ja materiadominoitu, eli 2,, = 1, ja laske
luminositeettietdisyys dr(z) téssd mallissa, sekd arvioi tuloksesi perusteella dp(z = 0.4)
kayttaen h = 0.72. Laske supernovan absoluuttinen magnitudi M ja sen luminositeetti
aurinkoon ja linnunrataan verrattuna. (Linnunradan laskennallinen absoluuttinen magnitudi
on -20.5.) Mihin suuntaan supernovan ndenndinen magnitudi muuttuu, jos lisddt malliin
kosmologista vakoita pitdaen kuitenkin mallin laakeana?



Kaavakokoelma

Friedmann-Robertson-Walker metriikkas:
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Friedmanin yhtalot:
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Jatkuvuusyhtalo:
p=-3H(p+p). (3)

Absoluuttinen (M) ja ndennéinen (m) magnitudi:
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Vakio C' on asettaa magnitudiasteikon nollakohdan. Historiallisin perustein se on maaritelty
niin etta auringolle M, = 4.72.

Joitain integraaleja:
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missa, (Qko =1- QTO — QmO — QAo).
Joitain vakoita ja suureita:

My =1.22 x 101 GeV/e?, ¢ = 3 x 10°%km/s.
Hy = 100h km/s/Mpe, 1Mpc = 9.46 x 10'®km. ¢/Hy = 3000/h Mpc.



