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Maailmankaikkeuden laajenemisen johdosta galaksien lahettdmé valo on punasiirty-
nytta. Spektroskooppiset havainnot osoittavat, ettd mitd kauempana galaksi meisté
sijaitsee, sitd punasiirtyneempéé sen lihettdma valo on. Tamén liséksi galakseilla on
galaksijoukoissa huomattavan suuria pekuliaarisia nopeuksia toistensa suhteen, jot-
ka aiheuttavat vaaristymiéd punasiirtymista mitatuista etaisyyksissda. Yhta tallaista
muotovaaristymad kutsutaan Jumalan sormet -ilmioksi. [lmiossa nakosdteen suun-
nassa joukko nayttaytyy venyneeltd punasiirtyméaavaruudessa.

Yhdistamalla galaksijoukoista saatuja havintoja pyritdan Jumalan sormet -ilmista
johtuvaa véaaristyméa korjaamaan. Ilman korjauksia havainnot eivit vastaa todelli-
suutta ja haittaavat néin ollen péaatelmia galaksien paikoista galaksijoukoissa. Kor-
jaus toimii sitd paremmin, mitd suuremmalle joukolle galakseja se tehdaan.
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Johdanto

Galaksit ovat maailmankaikkeuden rakenneosia, ne muodostavat yhdessd tunnetun
avaruuden suurimmat rakenteet. Galaksien ominaisuuksia, paikkoja ja liikettd tut-
kimalla saadaan tietoa avaruuden rakenteiden kehittymisestd. Ne ovat tahtien ke-
hittymispaikkoja ja tdhtien luoman valon avulla tekevéit rakenteiden havaitsemisen
mahdolliseksi.

Maailmankaikkeuden laajenemisen johdosta kaukaisimpien galaksien valo on pu-
nasiirtynyttd. Laajenemisen lisiksi galaksien oma pekuliaarinen nopeus vaikuttaa
havaittuun punasiirtymaan. Nama aiheuttavat havaintoihin vaaristymia. Vaaristy-
miéd havaitaan erityisesti galaksijoukoissa, joiden gravitaatiokentéassd galaksien no-
peudet ovat suuria. Yksi tunnetuimpia vaéristymia on Jumalan sormet -ilmio, jota
téssd tutkielmassa késitelladn. Galaksijoukkoja voidaan tutkia kattavien punasiirty-
méatutkimuksien avulla, joiden tieto on kaikkien saatavilla. Ensimmaéiset systemaat-
tiset punasiirtyméahavainnot aloitettiin 1970-luvulla ja tekniikan kehityksen myo6ta
niitd on jatkettu tdhén paivaan saakka. Uusimpana James Webb -teleskooppi, joka

laukaistiin kiertoradallensa vuonna 2021.



1 Havainnot

1.1 Galaksien havainnointi ja kartoitus

Galaksit koostuvat tdhdistd, kaasu- ja polypilvistd sekd pimeédstd aineesta. Koko
jarjestelméd pitdd kasassa painovoima. Galaksit muodostavat avaruuteen galaksi-
joukkoja ja joukot filamentteja, jotka muodostavat havaitun avaruuden suurimmat
verkkomaiset rakenteet. [1| Suurin osa galaksien massasta koostuu pimeésté ainees-
ta, joten galaksien kartoitus ja niiden jakautumisen tutkiminen kertoo myos aineen
jakautumista avaruudessa. |2]

Galaksien kaksiulotteinen havainnointi antaa kuvan galaksien jakautumisesta, ke-
hityksestéa ja alkuperéstéd, mutta ennen spektorometreja ja punasiirtymékartoitusta
galaksien etéisyyksien mittaaminen oli tyolasta. Kohteiden etdisyyksid méaaritetaan
kosmologisen etéisyystikapuun avulla, jossa kiytetdan etdisyyden kasvaessa asteit-
tain useita menetelmia. Néiden tuloksia verrataan keskendén virheiden ja hajonnan
vahentédmiseksi. Etédisyystikapuut ovat etdisyyden funktiona: parallaksi mittaukset,
kefeidien periodi-luminositeetti-relaatio, supernovien luminositeetti ja punasiirtyma-
mittaukset. Esimerkiksi supernovien luminositeettiin perustuvat standardikynttilat
ovat yleinen tapa méarittda etdisyys. la-tyyppiset supernovat ovat ldhes aina yhta
kirkkaita, jolloin niiden absoluuttinen magnitudi tunnetaan. Ndennéisen (havaitun)
ja absoluuttisen magnitudin avulla saadaan sen galaksin etéisyys, jossa rdajahtéanyt
tahti sijaitsee. |3,

Punasiirtyméatutkimus on kehittynyt havaintolaitteiden kehityksen my6téa. Kehit-
tyneiden spektrografien tulon myota pystytddn mittaamaan tarkasti kohteiden etéi-
syyksia, mutta myos useita kohteita samaan aikaan. Kattavilla galaksien spektros-
kooppisilla havainto-ohjelmilla saadaan selville galaksien kolmiulotteinen avaruus-
jakauma laajoilta taivaan alueilta. Punasiirtymétutkimuksia on tehty useita, katta-

vimpia niistd ovat 2dFGRS ja SDSS.|2]



1.2 2dFGRS

2dFGRS eli two degree Field Galaxy Redshift Survey on tehty vuosina 1997-2002.
Kartoitukseen kdytettiin 3.9 m Anglo-Australian teleskooppia (AAT). Tutkimukses-
sa kartoitettiin universumin laajamittaisia rakenteita kahdelta yhteensad noin 1500
nelidasteen suuruiselta taivaanalalta. Kaukaisimmat galaksit havaittiin punasiirty-
malld 0,2. Néiden galaksien valo on ldhtenyt matkaan noin 2,5 miljardia vuotta
sitten. Kuvasta 1 ndhdaéan, kuinka tutkimuksen myota paljastui aineen yhtenéinen
vaahtomainen rakenne. Rakenteessa on aukkoja, joiden halkaisija on 10 megaparse-
kin (Mpc) luokkaa, aine ja aukot yhdessd muodostavat yhtendisen kolmiulotteisen
rakenteen. Galaksijoukot keskittyvat rakenteen solmukohtiin ja niiden koko on 1-3
Mpec. Kartoituksen myo6té 16ytyi suuri yhtendinen rakenne, jotka kutsutaan "Sloanin
suureksi seindmaksi". Se on avaruuden suurimpia tunnettuja rakenteita. Rakenne on

néhtévissd kuvassa vasemmalla noin punasiirtymén 0,07 kohdalla. 4]
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Kuva 1. Two degree Field Galaxy Redshift Survey.|5|



1.3 SDSS

SDSS eli The Sloan Digital Sky Survey kartoitus aloitettiin vuonna 2000 ja talla
hetkelld on menossa viides vaihe SDSS-V, joka aloitettiin vuonna 2020. Julkaisuja
on tullut tdhén mennessd 17 (DR17). Kuluneen kahdenkymmenen vuoden aikana
on mitattu tdhdn asti kattavin tietokanta galaksien ja kvasaarien spektreista, tut-
kittu Linnunradan rakennetta ja tdhtid. Kartoitus kattaa talla hetkella kolmannek-
sen koko taivaanpallosta, noin 14 500 nelidastetta. Kuvassa 2 vasemmalla ndhdaén
taivaanpallo galaktisissa koordinaateissa. Mustalla ndhddan DR12 kattama alue ja
kirkkaampina alueet, jotka ovat olleet osatutkimuksien kohteena. Oikealla kuvassa
viipale kartoitetusta taivaasta, kuvassa jokainen piste on galaksi. Kaiken kaikkiaan

SDSS on kartoittanut 4 miljoonaa galaksia. |6]

Kuva 2. Vasemmalla SDSS DR12 spektroskooppiset havainnot. Oikealla 2,5 asteen
projektio kuva galaksien jakautumisesta punasiirtyméfunktiona 6|.

Ensimmaisessd vaiheessa, 2000-2005, kuvattiin noin 8000 nelidastetta taivaas-
ta ja kerattiin tietokantaa galaksien ja kvasaarien spektreistd. Toisessa vaiheessa
tutkimuksia laajennettiin havaitsemaan Linnunradan ja téhtien rakennetta. Tés-
sé vaiheessa tutkimuksia oli kolme, jotka keskittyivét eri osa-alueisiin. Sloan Legacy
Survey, jota jatkoi ensimmaéisen vaiheen kartoitusta ja ndiden tulokset yhdessa mah-

dollistivat avaruuden laajamittaisen tutkimisen. SEGUE-tutkimus keskittyi Linnun-



radan tdhtien kartoittamiseen luodakseen yksityiskohtaisen kolmiulotteisen kartan
omasta galaksistamme. Sloan Supernova -tutkimus keskittyi nimensd mukaisesti su-
pernovien havaitsemiseen.|6|

Vaiheessa kolme 2008-2014, tutkimuksia oli nelja. APOGEE, joka tutki pu-
naisia jattilaistahtia. BOSS, joka tutki maailmankaikkeuden laajenemisnopeutta,
MARVELS tutki jattildisplaneettoja ja SEGUE-2, joka téydensi jo aiemmin tut-
kittua Linnunrataa ja kaksinkertaisti jo havaitun otoskoon. Neljdnnessa vaiheessa
2014-2020,laajennettiin APOGEE- ja BOSS-tutkimuksia seké aloitettiin MaNGA-
tutkimus joka tutki galaksien séteittéisia nopeuksia sekd tdhtien muodostumisa-
lueita. Viides eli nykyinen vaihe tutkii talla hetkelld Linnunradan kaikentyyppisid
tahtid, itse linnunrataa ja sen naapureita sekd kvasaareita. Tutkimustieto on kaik-
kien kdytettdvissd ja SDSS tietoja on esimerkiksi kiytetty Google Earthin taivaan

mallinnuksessa niilld alueilla, joista tietoa on saatavilla. |6].

1.4 Punasiirtyma

Punasiirtymalla tarkoitetaan valon aallonpituuden kasvua, tai venymisté, ja sita voi-
daan mitata kahdella tapaa. Fotometrinen punasiirtymé saadaan esim. mittaamalla
galaksin kirkkaus usealla aallonpituudella ja vertaamalla tata samoilla aallonpituuk-
silla havaittuun galaksiin, jonka etéisyys tunnetaan. Téméa tapa ei kuitenkaan ole
kovin luotettava. Spektroskooppisesti méaritetty punasiirtymé taas on, koska téssé
menetelméssd mitataan galaksin korkearesoluutioinen spektri, jonka avulla méaari-
tetddn punasiirtymé. Atomit absorboivat ja emittoivat valoa vain tietyilla aallon-
pituuksilla, jolloin havaittua spektria verratessa laboratoriossa mitattuihin lepoaal-
lonpituuksiin, saadaan laskettua kaavan 1 avulla punasiirtymé. Spektriviivat, jotka
havaitaan alkuperaistd suuremmalla aallonpituudella, ovat siirtyneet kohti spektrin
punaista paata, ts. punasiirtyneet. Galaksien punasiirtymé on avaruuden laajene-

misen, galaksien liikkeen ja gravitaation yhteistulos. Jalkimmainen ilmenee voimak-



kaan gravitaatiokentén (esim. valkoinen kddpio, neutroni téhti) ldheisyydessd missé
kentésta pakeneva valo punasiirtyy. Galaksien punasiirtymié mitattaessa ei kyseista
ilmi6ta tarvitse ottaa huomioon. [1|

Kosmologiseksi punasiirtyméksi kutsutaan valoa, joka on punasiirtynyttd maa-
ilmankaikkeuden laajenemisen tuloksena. Galaksin valo on ldhtenyt matkaan, kun
avaruus oli nykyistd nuorempi ja pienempi. Matkalla kohti havaitsijaa valon aallon-
pituus kasvaa samassa suhteessa kuin avaruuden mittakaava. Punasiirtyma on siis
verrannollinen galaksin etdisyyteen meista. Téta ilmicta kutsutaan Hubblen laik-
si, punasiirtyma on sitd suurempi mitd kauempana kohteet ovat. Nain ollen mita
kauempana kohde meistd on sitd nopeammin se liikkkuu meistd poispéin. |1

Punasiirtymé z saadaan aallopituuksien suhteesta

(1)

jossa havaittu aallonpituus A ja emitoitu aallonpituus )\, . Kaava voidaan esittaa

my6s Hubblen lain kanssa muodossa

r, (2)

H
z2=—
c

jossa H on Hubblen vakio, ¢ valonnopeus ja r etdisyys. Pienille punasiirtymille z < 1

pétee z = %, mutta suuremmille punasiirtymille Hubblen vakio ei endé toimi vaan

méaarittdmiseen joudutaan kayttdméan kosmologista teoriaa. Nyt kuitenkin
V =AHr, (3)

missd V on nopeus. Hubblen vakion arvo tunnetaan, Plankin satelliitin mittauksien

mukaan se on 67.4 km/s/Mpc [7]. Etéisyys saadaan laskettua

jossa havaittu punasiirtymé z. |1,



Havaittava punasiirtyma on usean tekijan tulosta. Yksi punasiirtyméaa aiheuttava
mekanismi on havaitsijan oma liike. Havaittu valo ei siis kohtaa levossa olevaa ha-
vaintolaitetta. Maapallo kiertdd Aurinkoa, joka kiertdéa Linnunradan keskustaa. Lin-
nunradalla seké paikallisella galaksiryhmaélla on liiketta laheisen galaksijoukon suun-
taan sen gravitaation vaikutuksesta. Oman liikkeemme aiheuttava punasiirtyma z;

saadaan

A—N A
1 = —
)\l <1+ 2z )\l, (5)

Z] =

jossa havaittu aallonpituus A ja lepoaallonpituus ;. Kosmologinen punasiirtymaé z.

saadaan

)\l — )\c )\l (I(to)
1 c— N = )
N TR T W

jossa A, on laajenevassa maailmankaikkeudessa olevan galaksin emitoima aallonpi-

(6)

Ze —

tuus, a(t) on skaalatekija ajansuhteen, a(ty) on tdmé hetki jolloin a(ty) = 1. Skaa-
latekijé liittyy maailmankaikkeuden kokoon hetkelld ¢.
Kolmas punasiiryméé aiheuttava mekanismi on galaksin oma liike suhteessa ava-

ruuden laajenemisnopeuteen

Ae — Ay
)\p

<:)1—|—zp:>\—c, (7)
P

Zp:

jossa A, on pekulidarisessa litkkeessa olevan galaksien emitoima aallonpituus. Naista
meiddn oma seka galaksien liike johtuu Doppler-efektista ja kosmologinen punasiir-
tyma avaruuden laajenemisesta.

Havaittu punasiirtymé saadaan kolmen punasiirtymén, kaavojen 4, 5, ja 6, tu-

loksena
L+z=0142)14+2)(1+ z), (8)
josta saadaan edelleen aproksimaatio havaitulle punasiirtymalle z*
25 R 2+ 2, (9)

jossa oma liikkeemme on jo korjattu, z. < 1 ja z, < 1. |3,



2 Galaksijoukot ja -ryhmat

2.1 Galaksien synty ja kehitys

Avaruuden rakenteet ovat muodostuneet hierarkkisesti. Rakenteet alkoivat muodos-
tumaan pienisté varhaisista tiheysvaihteluista muodostaen ensin paikallisesti tahtia
ja myohemmin néiden alueiden kasaantuessa yhteen galakseja. Rakenteiden kehit-
tyessa tiheyskontrasti kasvaa ja alkaa vaikuttaa anisotrooppisesti eli vaikuttaa raken-
teisiin suuntariippuvaisesti. Ta@mé& on nahtavissd seinamaisten rakenteiden muodos-
tumisena. Seindmien sisddn muodostuu filamentteja ja filamenttien paatypisteisiin
solmukohtia. 8|

Mita syvemmilla (kauempana) avaruudessa olevaa galaksia katsotaan, sité aikai-
semmin galaksin emitoima valo on lahteny liikkeelle. Témaé tarkoittaa, ettd syvem-
mélle katsottaessa havaitaan varhaisemman kehityksen vaiheessa olevia galakseja.
Galaksien syntya on tutkittu numeerisilla simulaatioilla, joita verrataan tehtyihin
havaintoihin. |1]

Avaruusteleskooppi Hubble otti ensimmaéiset syvakuvansa vuonna 1995. Seuraa-
vat havaintonsa Hubble teki vuosina 2004 ja 2014. Kuvien merkitys on suuri, kos-
ka yhdesta kuvasta voidaan nahé lukuisia galaksien eri kehitysvaiheita. Kuva 3 on
Hubblen vuonna 2014 ottama kuva, jossa ndhdaén yli 15 000 galaksia. Pisteinad nah-
déan galaksit, joiden punasiirtymé z > 6 ja muiden selkeimmin erottuvien galaksien

punasiirtyméat ovat valilla 1 < z < 6. |9|



Kuva 3. Hubble Extreme Deep Field|9|

Vuonna 2021 laukaistu James Webb -avaruusteleskooppi (JWST) julkaisi en-
simmaéiset kuvansa heindkuussa 2022, jonka jilkeen on saatu ndhdé tarkempia ku-
via avaruudesta kuin koskaan. JWST péaédsee tekniikkansa ansioista havainnoimaan
kaukaisia kohteita, joiden valo on niin punasiirtynytté, ettd se on infrapuna-alueella,
kun taas Hubblen havainnot rajoittuvat ndakyvén valon aallonpituuksille. Teleskoo-
pin tarkeimpiin tehtéviin on listattu galaksien kehityksen méarittdminen ja ensim-

méisten galaksien ja muiden kohteiden etsiminen. |10,
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2.2 Galaksijarjestelmét

Galaksit muodostavat avaruudessa eri kokoisia gravitaation sitomia galaksiryhmié ja
-joukkoja. Niiden maaritelmat eivat ole tarkkoja, mutta niiden avulla voidaan kui-
tenkin luokitella galaksijarjestelmia. Galaksiryhmiksi kutsutaan yleensd muutaman
kymmenen galaksin muodostamaa ryhmaéaé, tdméa on pieni, mutta tavallisin galak-
sijirjestelmi. Galaksiryhmien massat vaihtelevat 10'2° — 101 M vililld ja niiden
nopeusdispersio on 300 kms~!. Galaksijoukoiksi kutsutaan noin yli 50 galaksin ryh-
mé#. Joukkojen massat ovat suuruusluokaltaan 10 — 10 M, ja nopeusdispersio
1000 kms—1.|11]

Galakseilla on liikettd galaksijoukkojen sisélld ns. pekuliaarinopeutta. Pekuli-
aariliike galaksijoukoissa tarkoittaa galaksin nopeutta galaksijoukon massakeskipis-
teen suhteen. Niin ikd#n galaksijoukoilla on kokonaisuutena liiketté suhteessa muihin
joukkoihin. [1]

Galaksien kehitys tapahtuu vuorovaikutuksessa toisten galaksien kanssa. Maa-
ilmankaikkeuden alkuaikoina galaksien tormaéykset ja kohtaamiset olivat tiettavasti
yleisempié, kun tiheys maailmankaikkeudessa oli suurempi. Nykyisin kun aine on ja-
kautunut laajemmalle, eivat vuorovaikutukset galaksien vélilla ole niin toistuvia. On
kuitenkin laskettu, ettd jokainen suurikokoinen galaksi on elinkaarensa aikana koke-
nut useita kohtaamisia muiden galaksien kanssa. Namé ovat muokanneet galakseja
ja synnyttaneet uusia téhtia, kun galaksien kaasu- ja polypilvet ovat kohdanneet.
Vuorovaikutuksien seurauksia on néahtavilla avaruudessa galaksien hiiriomuotoina

kuten héntin&. |1]
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3 Jumalan sormet -i1lmio

3.1 Punasiirtymaavaruus ja todellinen avaruus

Homogeenisessé laajenevassa punasiirtyméavaruudessa tehdyt etdisyyden mittauk-
set ja havainnot vastaisivat todellisen avaruuden etéisyyksid. Avaruuden kuitenkin
ollessa epdhomogeeninen, ei asia ole néin yksinkertainen. Pienilld skaaloilla (< 1
Mpc/h) paikalliset massakeskittymét, kuten galaksiryhmiét ja galaksijoukot, veté-
vat nithin kuuluvia galakseja puoleensa, jolloin galaksit saavat huomattavia pekuli-
aarisia nopeuksia (muutamasta sadasta aina 1000km/h). Tamé& seurauksena galak-
sit nayttaytyvat punasiirtymaéaavaruudessa eri paikassa suhteessa niiden todelliseen
avaruussijaintiin. TAméa on otettava huomioon, koska suurimmalle osalle galakseista
etdisyys on mitattavissa vain punasiirtymén avulla. 2|

Tunnetuin esimerkki téllaisesta vaaristyméstd on Jumalan sormet -ilmi6. Ilmios-
s tarkastellaan galaksijoukkoja, jonka galaksit ovat suunnilleen samalla etaisyydel-
14 meisté eli pienelld alueella avaruudessa suunnilleen pallon muodossa. Todellisessa
avaruudessa tdmé nékyisi kolmiulotteisena keskittyménéa, mutta nopeuksien hajon-
nan vuoksi galaksit ulottuvat punasiirtyméavaruudessa laajalle alueelle. |2|

Kuvassa 4 on havainnollistettu jumalan sormet -ilmitté. Oikealla ylhaélla kuvas-
sa galaksijoukko todellisessa avaruudessa ja oikealla alhaalla punasiirtyméaavaruudes-
sa, jollaisena se nayttaytyy havaitsijalle. Galaksijoukon massakuorella on nopeutta
keskustaa kohti ja tama nopeus ylittda Hubblen laajenemisnopeuden. Kuori nayt-
taytyy nakosdteen suunnassa venyneelta. Meita lahimpéana olevat galaksit liikkuvat
painovoiman vaikutuksesta kohti joukon keskustaa eli meisté poispéin ja tdmén joh-
dosta nédiden galaksien punasiirtymé on suurempi kuin niiden todellinen punasiirty-
mé eli etédisyys on suurempi. Meistd kauimpana olevat galaksit siirtyvat myos kohti
joukon keskustaa, jolloin niiden todellinen etdisyys meistd on pienempi kuin oikea

punasiirtymaetaisyys. Naiden pekuliaarinopeuksien johdosta pallomaisesta joukosta



12

tulee litted ellipsoidi. [lmicssé siis galaksijoukkojen tiheat keskialueet nayttaytyvéit

pitkittyneiltd ikddn kuin sormen muodossa, joka osoittaa kohti tarkkailijaa. |2]

Todellinen avaruus Q @ A

N
Lineaarinen Kaantynyt Epilineaarinen i
k
0
s
s
Punasiirtyméavaruus P — d
e
Puristunut Romahtanut Jumalan sormet v
v<H v=H v>H

Kuva 4. Punasiirtyméaavaruuden vaaristymat.

Muitakin vaaristymia esiintyy, jotka ovat myos esitetty kuvassa 4. Vasemmal-
la laajan massakeskittyméan kuten superjoukon, jossa osalla galakseista nopeus on
pienempi kuin Hubblen laajenemisnopeus, nayttaytyy joukko nakodsédteen suunnassa
puristuneelta. Nailla ns. lineaarisilla skaaloilla galaksit eivét ole gravitaation sitomia
kuten galaksijoukoissa. Keskella kuvassa galaksijoukon massakuoren nopeus on yh-
ta suuri kuin laajenemisnopeus, jolloin punasiirtyméavaruudessa joukko néyttaytyy

romahtaneena. |2|

3.2 Korjaukset havantoihin

Jumalan sormet -ilmi6 pyritddn korjaamaan havainnoista, koska korjaamattomana
galaksien etédisyydet eivit vastaa niiden oikeata etéisyytté ja haittaavat nain havain-
noista tehtévid johtopaatoksid. Edelld esitettddan Tempel et al. (2012) menetelmé

havaintojen korjaamiseen.
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Galaksin korjattu etéisyys d saadaan laskettua

o,

jossa d; on etaisyys joukon keskustaan, d, alkuetaisyys galaksiin, o, galaksijoukon
nelidkeskiarvon neliGjuuren (rms) koko, o, rms radiaalinopeus ja Hy on Hubblen
vakio.

Galaksijoukon koko o, saadaan laskettua

n

A — o ) (11)

2n(1+ zp)* =
jossa z,, joukon keskiméaérédinen punasiirtymaé, n galaksien lukumaééaré, joilla havaittu

nopeuksia ryhmén sisélla ja r; projisoitu etdisyys taivaalla joukon keskipisteesta.

Radiaalinopeus o, saadaan laskettua

2 1+ 2)° - 2
T +<Z;L)2(n)— 1) ;(U" ) "2

jossa v, on joukon keskinopeus, v; yksittdisen joukon jdsenen nopeus.
Nopeusdispersio o, arvioidaan kiyttamalla joukon ndkosiateen suunnan nopeuk-
sia, jolloin tulos on yksi ulotteinen. Yksi dimensionaalinen nopeusdispersio voidaan

approksimoida kolme dimensionaaliseksi nopeusdispersioksi kaavalla. [12]
Ow3p = V30, (13)

Kaavan 9 avulla tehdyt punasiirtyméaavaruuden vaéristymien korjaukset nahdéan
kuvassa 5. Harmaina pisteina ryhmén galaksien etéisyydet punasiirtyméaavaruudessa
ja mustina pisteina korjatut etaisyydet. Korjaukset tehty neljélle eli galaksiryhmaél-
le ja kaikissa ndkyy selkedsti kuinka punasiirtyméavaruudessa etédisyydet venyvét
nékosédteen suunnassa. Venymét ovat hyvin suuria ja haittaavat korjaamattomana

galaksijoukkojen ja rakenteiden tutkimista. |13



14

T T T T T T T 19 230 FTT T
210 + - 150 - cT
. 155 - b
. 25 - . A
205 0] B RVCE S )
05 150 . ] .
220
é‘ 200 1 145 [ .
. 215
<
N L i
g 195 140 | ;
a 210 :
a = .
190 T1ss [ 1
205 F i A
185 e ' 125 - ]
. 130 - B " .
200 B
L ] 120 | ] )
180 Lo 14125 B0 0 1o L1 L
2 0 2 2 0 2 2 0 2 2 0 2

size (h'Mpc)

Kuva 5. Jumalan sormet -ilmién védristymien korjaus neljélle ryhmélle.[13)

Kuvassa 6 tehty samainen korjaus taivaan alueelle, joka siséltdéd useampia galak-
siryvhmia ja -joukkoja. Mustina pisteinéd punasiirtyméavaruuden etéisyydet ja punai-

sina pisteind korjatut etdisyydet. 3|

100 g
90
80

70

y (A" Mpc)

60

50
50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
x (™! Mpc)

Kuva 6. Jumalan sormet -ilmion vadristymien korjaus.|3
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4 Yhteenveto

Jumalan sormet -ilmio aiheuttaa vaaristymia galaksien etéisyyksiin galaksiryhmis-
sd ja -joukoissa. Nopeusdispersio kertoo joukon jasenten nopeuksien tilastollisesta
hajonnasta ryhmén keskinopeudesta. Mitd enemmén nopeuksia mitataan, sité tar-
kempi hajonta saadaan. Tarkemman hajonnan myo6ta edellisessa kappaleessa esitet-
ty korjaus on tarkempi mitd suuremmasta ryhmaéstd on kyse. Ryhmén koon pie-
nentyessa virheet kasvavat. Toisaalta pienemmissa ryhmissé jésenid yhdessé pitéava
gravitaatio on pienempi, jolloin pekuliaariset nopeudetkin ovat. Suurissa joukoissa
jasenten nopeudet kasvavat, jolloin mittavirhe kasvaa.

Nopeusdipersio voidaan mitata vain nékosédteen suunnassa ja on approksimoitu
kolmiulotteiseksi, myos tdma aiheuttaa virhettd havaintoihin. Galaksiryhmien jat-
kuva tutkimus tuo uutta tietoa galaksien synnysta ja kehityksestd sekd maailman-
kaikkeuden rakenteista, jotka auttavat luomaan parempia menetelmia ja korjauksia
havaittuihin ilmi6ihin. Kosmologiset simulaatiot ovat térkeédssa roolissa verrattaessa

havaintoja teroiaan.
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