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Tutkimuksissa analysoitiin kvasaarien lahiympaéristojen, joukkojen ja niiden ga-
laksien ominaisuuksien vilisia korrelaatioita Sloan Digital Sky Surveyn (SDSS-TV,
DR12, DR14Q) fotometrisen ja spektroskooppisen datan pohjalta. Tyossé vertailtiin
statistisen analyysin avulla kvasaarien, kvasaarillisten (aktiivisten) joukkojen, kva-
saarittomien (passiivisten) joukkojen ja joukkoihin kuuluvien galaksien ominaisuuk-
sia, kuten véria, paikallisen ympériston tiheyksid, joukkojen nopeusdispersioita, rik-
kauksia, viriaalimassoja, viriaalisiteitd, luminositeetteja ja joukon jésenten morfo-
logioita. Tuloksissa kvasaarien havaittiin sijaitsevan passiivisia galaksijoukkoja kes-
kimé&érin massiivisemmissa ja tiheimmissé joukoissa. Aktiivisten galaksijoukkojen
rikkausjakauman havaittiin myos eroavan passiivisista aktiivisten joukkojen rikkauk-
sien painottuessa voimakkaammin kdyhiin ja kdyhahkoihin joukkoihin ja heikommin
pienimpiin ryhmiin. My0s r-kaistan luminositeettien havaittiin olevan keskiméérin
hieman suurempia aktiivisilla joukoilla. Sen sijaan fotometristen ominaisuuksien ja
korrelaatioiden, kuten virijaukaumien seké varijakauman ja luminositeetin vélisista
korrelaatioista ei 16ytynyt tilastollisesti merkittavia eroja aktiivisten ja passiivisten
galaksijoukkojen valilta.

Asiasanat: Kvasaarit, galaksijoukot, galaksit, kinemaattiset suureet, fotometriset
suureet, rikkaudet, tiheydet, morfologiat.
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Johdanto

Paikallisen ympériston tiedetdén olevan merkittava tekija galaksievoluutiossa, mis-
td todistavat lukuisat havaitut tunnusomaiset piirteet galaksien vilisista lahikoh-
taamisista ja vuorovaikutuksista, jotka ovat erityisen selvésti havaittavissa tiheissa
joukkoymparistoissd. Tiheissd joukoissa kehityshistoriansa viettavit galaksit ovat
tyypillisesti punaisia, elliptisid ja kaasukoyhié systeemejé, joista monissa havaitaan
my0s merkkeja vuorovaikutuksesta ja sulautumisprosesseista. Kvasaarien aktiivisuu-
den uskotaan aiheutuvan kaasurikkaiden spiraaligalaksien suurista sulautumispro-
sesseista, jotka edelleen riippuvat voimakkaasti galaksiympériston globaaleista omi-
naisuuksista. Paikallisessa maailmankaikkeudessa kvasaarien lukuméaran on havait-
tu paitsi jyrkasti romahtaneen myos olevan merkittavéisti himmeampia korkeammilla
punasiirtymilla sijaitseviin kvasaareihin verrattuna. Olivatpa syyt nédiden energeetti-
simpien ja kirkkaimpien aktiivisten galaksiytimien kaasuvarantojen ehtymiseen mit-
ké tahansa, kvasaarien ldhimpien naapurigalaksiensa evoluutioon jattdma jalki voisi
myos auttaa ymmaéartdmaan kvasaarien itsensd dynaamista kehityshistoriaa. Mpc-
kokoskaalan galaksiympariston ja kvasaarin aktiivisuuden riippuvuus ja rooli ga-
laksievoluutiossa on kuitenkin toistaiseksi heikosti ymmaérretty. Téssa tutkielmassa
olen SDSS:n arkistodatan pohjalta tutkinut kvasaarien paikallisia ympéaristoja ga-
laksijoukkojen kokoskaalassa: joukkojen kinemaattisia ominaisuuksia ja rikkauksia,
yksittaisten joukon jésenten fotometrisid ominaisuuksia seké galaksien ldhiympé-
riston tiheyksid vertaillen niitd "normaalien", passiivisten galaksien ja joukkojen

vastaaviin ominaisuuksiin.



1 Galaksit

"Heaven wheels above you,
displaying to you her eternal
glories, and still your eyes are on
the ground”.

—Dante Alighieri.

1.1 Galaksiavaruuden rakenteiden muodostuminen

ACDM-kosmologian mallin mukaan maailmankaikkeus koostuu n. 5 % baryonista ai-
netta, 26 % kylméaa pimedd ainetta ja 69 % pimeda energiaa (Planck-kollaboraatio,
2016) [155]. Maailmankaikkeuden rakenteiden alkuperdné ovat kosmisessa mikro-
aaltotaustassa havaittavat epéisotropiat. Gravitaation vaikutuksesta epéisotropiat
kasvavat pimeén aineen vaikutuksesta muodostaen ylitiheitd alueita, jotka oman
gravitaationsa vaikutuksesta luhistuvat muodostaen pimeédn aineen haloja. Simu-
laatioiden mukaan kylméan pimeédn aineen vaikutuksesta rakenteiden muodostumi-
nen etenee hierarkkisesti pienten halorakenteiden muodostuessa ensin ja suurempien
vasta myohemmin [159] [84] [1] [56] [45]. Gravitaation ja sulautumisprosessien vai-
kutuksesta pienet halot kasvavat muodostaen maailmankaikkeuden suuren kokos-
kaalan rakenteen, "kosmisen verkon", tuottaen tyhjia alueita ympéardivit filament-
tirakenteet, jotka sitovat galaksijoukkoja. Filamenttirakenteita pitkin kaasu virtaa
pimeédn aineen muodostamien potentiaalikuoppien pohjalle. Baryoniseen aineeseen
liittyva voimakkaan epélineaarinen fysiikka, kaasun dynamiikka, sen kuumentumi-
nen ja jadhtyminen ja takaisinkytkentd mutkistavat asioita ja luovat suuria haasteita
galaksievoluution mekanismien ja prosessien mallintamisessa. Baryonikaasun jaah-
tyessé se vajoaa halon keskustaa kohti muodostaen tahtia. Kiertoimpulssin sailyessa
ja vuorovesivoimien aiheuttaman vadntomomentin vaikuttaessa systeemissd kaasu

asettuu kiekon muotoon kaoottisempien sulautumisprosessien johtaessa yleensa el-



liptisten galaksien syntyyn [68] [14].

Galaksin muodostumisen jalkeen sen morfologian ja muodon méaraavat vuoro-
vaikutukset muiden galaksien kanssa. Galaksien voidaan havaita poikkeavan toisis-
taan suuresti kooltaan ja muodoltaan niin matalilla punasiirtymilla kuin varhai-
semmassakin maailmankaikkeudessa. Hyodyllinen perustyokalu galaksien luokitte-
lemiseksi niiden morfologian perusteella on Hubblen (1926)[99] kehittdmé klassinen
"danirautadiagrammi" (eng. Tuning fork diagram; kuva 1). Hubble huomasi, etté ga-
laksit voidaan morfologiansa perusteella jakaa karkeasti elliptisiin ja spiraaligalak-
seihin ja jalkimmaiset kahteen haaraan spiraalihaarojen rakenteen ja keskuspullistu-
man muodon perusteella. Hubble oletti galaksien morfologisen evoluution etenevin
varhaisen tyypin elliptisistd galakseista kohti myohéisen tyypin spiraaleja. Moder-
nit kosmologiset tutkimukset ovat kuitenkin osoittaneet galaksievoluution paljon
monimutkaisemmaksi kokonaisuudeksi kuin Hubble oletti ja galaksien evoluution
etenevin vastakkaiseen suuntaan. [114].

Galaksien vérin ja luminositeetin on pitkdén tiedetty korreloivan niiden morfo-
logian kanssa spiraalien ja epésdannollisten galaksien ollessa yleensa sinisia ja ellip-
tisten punaisia [48] [33]. Laajat galaksikartoitukset ovat paljastaneet bimodaalisuu-
den optisessa viri-magnitudi-diagrammissa (CMD) 2 galaksien jakautuessa kahdeksi
erilliseksi populaatioksi, joista toinen koostuu optiselta véariltdéan sinisisté, suhteel-
lisen pienimassaisista spiraaleista ja toinen vériltddn punaisista, suurimassaisista
elliptisista galakseista [9] [10] [27]. N&ita kahta erillisestd galaksipopulaatiota on ta-
pana kutsua "siniseksi pilveksi"(eng. Blue cloud) ja "punaiseksi ketjuksi"(eng. Red
sequence) [33] [26] [21] [54] [66] ja niiden véliin jadvad molemmista populaatioista
koostuvaa aluetta "vihreéksi laaksoksi"(eng. Green valley). Massan lisiksi térkeim-
pana selittavina tekijadnd bimodaalisuuden alkuperille on galaksiympéaristd. Morfo-
logian [51] liséiksi galaksien vérijakauman on kauan tiedetty korreloivan seké ympé-

riston [135] [29] [51] [133] ettd luminositeetin kanssa [48| [26]. Verrattaessa erikseen



galaksien varijakauman punaista ja sinistd populaatioita vakioisen luminositeetin
arvoilla molemmat populaatiot korreloivat voimakkaasti luminositeetin kanssa. Kun
taas punaisen ja sinisen populaation sisilla korrelaatio vérin ja paikallisen tiheyden
valilla on vahaista [11]. Toisaalta sinisen populaation galaksien luminositeetin olles-
sa ldhes riippumaton ympériston tiheydestd punaisen populaation kirkkaimpien ja
himmeimpien galaksien paikallisen ympériston tiheydet ovat keskimééarin suurempia
kuin keskitason luminositeetin omaavilla galakseilla [90]. The Galaxy Zoo projectin
[126] [127] miljoonien galaksien morfologinen luokittelu osaltaan auttoi myos vah-
vistamaan aikaisempaa késitystéd ettei morfologinen kahtiajako sinisen ja punaisen
populaation vililla ole tdysin tarkkarajainen [168] [40] [180]. Punaisen populaation
on havaittu koostuvan osin myos suurista punaisista spiraaleista [132] ja sinisen po-

pulaation spiraalittomista galakseista [169].

Hubble’'s Galaxy Classification Scheme

Kuva 1. Hubblen "&&nirautadiagrammi'"ryhmittelee galaksit morofologiansa perus-
teella neljaan luokkaan: elliptisiin, spiraaligalakseihin ja sauvaspiraaligalakseihin se-
ki epasaannollisiin galakseihin. Elliptiset galaksit ovat numeroituina littanuutensa
perusteella. Spiraaligalaksit ja sauvaspiraaligalaksit erottelellaan diagrammin mu-
kaisesti keskuspullistuman koon ja kieteishaarojen erottuvuuden perusteella. [64].
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Kuva 2. Véri-magnitudi-diagrammi koostettuna Sloanin suureen seindén (eng. Sloan
Great Wall) kuuluvista galakseista. Diagrammista voidaan erottaa kaksi erillistd po-
pulaatiota: sininen pilvi, joka koostuu keskiméérin sinisistd, himmeammista ja ke-
vyemmisté spiraaligalakseista ja punainen ketju, jonka sisdltdmét punaiset elliptiset
galaksit ovat spiraaleja keskimédrin massiivisempia ja kirkkaampia. Naiden populaa-
tioiden vilissa vihredssa laaksossa sijaitsevat galaksit voidaan tulkita olevan siirty-
mévaiheessa kahden populaation vélilld sinisesté pilvestd punaiseen ketjuun. (Lahde:
Roen Kelly, astronomy.com perustuen Gavazzi et al. 2010 julkaisuun [78].



1.2 (Galaksijoukot

Galaksijoukot eivit ole vain kokoelma galakseja, stationdérisid, muuttumattomia
systeemejéa vaan alati muuttuvia kokonaisuuksia, joiden evoluutiota ohjaavat niin
astrofysikaaliset prosessit kuin kosmologisen tiheyskenttdd mukaileva gravitaation
vaikutus. Kosmologian standardimallin mukaan [74] pimedn aineen muodostamat
tihentyméat kytkeytyvét irti Hubblen virrasta ja luhistuvat gravitaation vaikutuk-
sesta muodostaen baryonista ainetta sisaltdvia haloja. Halot sulautuvat myohem-
min toisiinsa muodostaen yhé suurempia halorakenteita. Hierarkkisen rakenteiden
muodostumisen seurauksena galaksijoukot ovat siten galaksiavaruuden rakenteiden
muodostumisen lopputuotteita, joiden ominaisuudet riippuvat paitsi joukoissa itses-
saan vaikuttavista prosesseista myos niiden perustana olevasta kosmologiasta. Eri-
tyisesti massiivisimmat galaksijoukot ovat arvokkaita tutkimuskohteina kosmologis-
ten mallien testaamiselle; ne ovat kirkkaita niin optisella kuin rontgenalueella ja ovat
siten mahdollista havaita huomattaville punasiirtymille asti (z ~ 1). Liséksi massii-
visten joukkojen ollessa suhteellisen harvinaisia ne muodostuvat taustalla olevassa
tiheyskentéssé suhteelisen korkeiden huippujen kohdalle ja koska nédiden massiivis-
ten joukkojen dynaaminen aikaskaala on Hubblen aikaan verrattuna huomattava
eivit kosmologisten alkuehtojen jiljet ole kokonaan pyyhkiytyneet pois myohem-
mén evoluution vaikutuksesta. Téméa mahdollistaa useiden térkeiden kosmologisten
parametrien raja-arvojen méaarittamisen ({2,,,0g ja w pimeén energian tilanyhtaloa
varten) ja kenties tdrkeimpéané galaksijoukkojen massafunktion tutkimisen sen olles-
sa riippumaton muista kuin gravitaation aiheuttamista galaksijoukkojen kehitysta
muovaavista prosesseista.

Liki puolet maailmankaikkeuden galakseista sijaitsevat joukoissa [183], systee-
meissa, joissa tyypillisesti puolet jasenistd ovat pakkautuneet kooltaan <1 Mpc
suuruiselle alueelle. Galaksijoukkojen koot ja rikkaudet vaihtelevat suuresti muu-

taman jasenen ryhmista suuriin ja tiheisiin joukkoihin, joissa keskustan megaparse-



kin kokoluokan alueilla sijaitsee tyypillisesti ainakin 50 kirkasta galaksia L > L, =~
2 - 1019 L. Galaksijoukkojen massat vaihtelevat suuresti kdyhempien joukkojen ol-
lessa ~ 102 M, ja suurimpien vililli ~ 101 —10' M. Galaksijoukkojen jéisenten eri
morfologioiden osuus vaihtelee suuresti: koyhempien ryhmien ja joukkojen jésenet
ovat tyypillisimmin spiraaleja ja epasaannollisia: Ison Karhun joukon suurimmista
galakseista ldhes kaikkia ovat kiekkomaisia systeemeja: 79 kirkkaimmasta galaksista
vain kaksi ovat elliptisid. Myos paikallisen galaksiryhméan kolme kirkkainta jasenta
ovat spiraaleja Linnunradan ja Andromedan satelliittien ollessa paédosin morfologial-
taan epasaannollisia ja kadpiogalakseja. Kuitenkin massiivisemmissa ja tihedmmissa
galaksijoukoissa huomattavasti suurempi osuus galakseista on morfologialtaan ellip-

tisid; Coman galaksijoukossa elliptisten galaksien osuuden ollessa jopa 85%.

1.3 Galaksiymparistot

Paikallisessa maailmankaikkeudessa elliptiset galaksit ja S0:t dominoivat galaksi-
joukkojen tiheitd keskusalueita (> 90 prosenttia), joilla uusien t&htien muodostu-
minen on kiytdnnossd loppunut. Joukon keskustasta poispéin katsottaessa tahtia
muodostavien spiraaligalaksien osuus kasvaa galaksien ympériston tiheyden pienen-
tyessd (kuva 3). Spiraaligalaksien suhteellinen osuus saavuttaa maksimiarvonsa (~55
%) kentélld, missd sekd varhaisen ettd myohédisen tyypin galaksit ovat yleisia [53].
Morfologia-tiheys-relaation kehitysta ja kayttaytymistd on tutkittu laajasti puna-
siirtymélle z ~ 1 asti [53]|[182] [158] [197]. Tutkimuksissa varhaisen tyypin galak-
sien suhteellisen osuuden f(e+S0) havaittiin kasvavan ajassa keskitiheilld (galaksi-
joukoissa) ja korkean tiheyden alueilla (galaksijoukkojen ytimissd) missé elliptisten
ja SO:ien osuus kasvoi punasiirtyméltd z = 1 arvosta 0,7 £+ 0,1 nykyiseen arvoon-
sa 0,9 £+ 0,1 kentélld sijaitsevien galaksien morfologisen evoluution ollessa viahaistéa
samalla punasiirtyméaalueella. Lisdksi joukkojen ympaéristéihin siirryttiessa galak-

sien integroidussa tahtien synnyn muutosvauhdissa havaitaan jyrkka pudotus aina-



kin punasiirtymélta z~ 1 asti [29] [130] [156]. Ottaen huomioon galaksijoukkojen
ydinalueiden elliptisten galaksien vahéisen evoluution [61] [195] ja tdhtien tuotan-
non muutosvauhdin kasvun galaksin keskustan etdisyyden kasvaessa voidaan ga-
laksin 1ahiymparistolla todeta olevan merkittava rooli galaksievoluutiota ohjaavana
tekijana.

Morfologian tai rakenteen riippuessa vain heikosti ympéristosta tdhtienmuodos-
tusaktiivisuus (SFR) korreloi voimakkaasti ympériston kanssa laskien alhaisista ti-
heyksisté korkean tiheyden galaksiympéristoihin siirryttéessa (kuva 4). Lisiksi Hogg
et al. (2003, 2004) ja Balogh et al. (2004) [90] [91] [11] osoittivat, ettéd rakenteeltaan
samanlaisilla galakseilla tdhtienmuodostusaktiivisuuden on alhaisempi joukkoym-
péaristoissa. Ympaériston vaikutus tahtituotantoon on nahtavilla myos etdisemmassa
maailmankaikkeudessa [111][158] [160] ja joidenkin tutkimusten mukaan tdhtienmuodostus-
tiheys-relaatio néyttéisi olevan kdénteinen z ~ 1 korkeammilla punasiirtymilld [59]
[41][196]. Vaikkakin em. tutkimustulos SFR-tiheys-relaation kidnteisyydesta on kiis-
tanalainen osa etéisistd (z ~ 1) joukoista niyttéa keskitiheilld laitamillaan viitteita
tehostuneesta SFR-aktiivisuudesta ja nopeutuneesta galaksievoluutiosta, joka néyt-
taa laskevan jyrkésti pian z ~ 1 jalkeen [29] [130] [156].

Rikkaammissa ympéristoissa olevilla galakseilla on my&s havaittu olevan kor-
keammat metallisuudet paikallisessa maailmankaikkeudessa z ~ 0 [41]. Varsinai-
nen méaaraava ymparistotekija on kuitenkin vield kiistanalainen; osa havainnoista
viittaa satelliittigalakseilla olevan korkeammat metallisuudet keskusgalaksiin ver-
rattuna korrelaation tehostuessa emohalon massan kasvaessa ja halosentrisen etii-
syyden pienentyessd [146] [152]. Osa havainnoista puolestaan viittaa metallisuus-
tiheys-korrelaation olevan seurausta ympériston ylitiheyksista ja riippumatta siita
onko galaksi keskus- vai satelliittigalaksi [62].

Galaksien lahiympériston vaikutus niiden morfologiaan sekd ndiden vélilla ope-

roivien fysikaalisten mekanismien vaikutus morfologiaan on pitkékestoinen kiistanai-



he. Yksi varhaisimmista ja eniten tutkituista mekanismeista on dynaamisen paineen
aiheuttama kaasun riisuminen, joka tyhjentda koko satelliittigalaksin kaasusta [87]
[2] [75]. Liséksi hienovaraisempia prosesseja kuten galaksien véliset suurien nopeuk-
sien ldhikohtaamiset, "galaksihdirinta"|[137| [138] [76], joukon sisédiset vuorovesivoi-
mat, jotka vadristdvit galaksin rakennetta galaksijoukon potentiaalissa [30] [199]
[76], galaksien vélinen sulautuminen [103] [129] [19] [73] sekd kaasun joukkoympé-
riston aikaansaama kaasun kulutus [118][20] [73] on ehdotettu. Kuitenkin viimeai-
kaiset simulaatiot antavat ymmértaa, ettd galaksiympariston ohjaamat fysikaaliset
mekanismit eivit vilttdmétta ole hallitsevassa roolissa galaksin elinkaaressa [109]
[203] [154] [63]. Yksittdisen hallitsevan mekanismin sijaan esimerkiksi korrelaatio
sammuneen tahtituotannon (eng. quenched) galaksien osuuden ja ympériston tihey-
den valilla voisi olla seurausta useiden muiden galaksin ja niiden ympéariston vélilla

toimivien mekanismien yhteisvaikutuksesta, superpositiosta.

2 Kvasaarit

"I know that I am mortal by nature, and ephemeral; but when [
trace at my pleasure the windings to and fro of the heavenly
bodies I no longer touch the earth with my feet: I stand in the
presence of Zeus himself and take my fill of ambrosia”.

—Ptolemy, Ptolemy’s Almagest.

2.1 Aktiivisten galaksien ominaisuudet ja yhtenaismalli

Aktiiviset galaksiytimet (AGN) ovat yleisnimitys galakseille, joiden ytimen tai kes-
kusalueiden energiantuotantoa ja kirkkautta ei voida selittda pelkistdan téahtien ak-
tiivisuudella. Néiden kohteiden tunnusomaisiin ominaisuuksiin ja havaittuihin eri-

tyispiirteisiin kuuluvat:
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Kuva 3. Elliptisten (E), lentikulaaristen (S0) ja spiraalien + epésaénnéllisten galak-
sien (S + Irr) suhteelliset osuudet projisoidun tiheyden logaritmin funktiona Mpc—2
kohden. Vaaka-akselilla on myo6s esitettynd arvioitu galaksien todellinen avaruusti-
heys Mpc=3 kohden (alla). Y14 histogrammissa galaksien lukuméiiri kunkin proji-
soidun tiheysvélin sisélla. [52]
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Kuva 4. Mediaani SSFR ja paikallisen tiheyden riippuvuus galakseille massoilla
log(M /M) > 10,25 punasiirtymévalilld 0,6 < z < 0,9. SFR on esitettynd ku-
vassa kolmen eri SFR-indikaattorin avulla ratkaistuna: (1) 12-15 pm luminositee-
teilla Spitzerin MIPS 24 pm kuvantamisen (punaiset pisteet) (2) SED-sovituksen
(vihreét neliot) ja (3) ekstinktiokorjattujen [OII]A3727 emissioviivan avulla (sini-
set timantit). Kaikissa tapauksissa voidaan huomata SSFR:n laskevan paikallisen
tiheyden kasvaessa kentéltd joukkojen keskustoja kohti mentéessé. [147]
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e Kohteiden usealle aallonpituusalueelle esiintyvan kontinuumiemission ja emis-

sioviivojen (erityisesti rontgenkaistan) voimakas vaihtelevuus (eng. variabili-
ty).

e Vaihtelevuus viittaa emission olevan peraisin alueelta, jonka koko on luokkaa
valotunneista -péiviin. Lahimmillekin AGN:ille koko vastaa kulmaldpimittaa

~ 1076 — 1075 kaarisekuntia.

e Luminositeetin laaja vaihteluvili, joka kattaa yli yhdeksan kertaluokkaa. Hyvin
matalilla luminositeeteilla erottelu aktiivisen ja tavallisen galaksin vélilld on

lahinna semanttinen.

e Voimakkaat ja levedt optisen/UV-alueen emissioviivat, joiden ldhteend ydina-

lueiden fotoionisoimat kaasupilvet.

e Laajakaistainen, lahes koko sihkomagneettisen siteilyn spektrin kattava emis-

sio.

e Merkittéva vihemmisto AGN:sta (~ 10%) emittoi voimakkaita hiukkassuihku-
ja. Kyseiset "radioddnekkdadat"AGN:t tuottavat radioaaltoja synkrotronisétei-

lyn kautta ja suihkujen vuorovaikuttaessa galaksia ympéardivin kaasun kanssa.

Yleisesti hyviksytyn késityksen mukaan havaittu energiantuotto aktiivisen ga-
laksin ytimessa on peréisin kaasun virtauksesta supermassiivisen mustan aukon ym-
péarilld. Kaasu muodostaa aukon ympérille optisesti paksun materiakiekon, kertymé-
kiekon, jonka terminen emissio aiheutuu kiekon siséisestéd viskositeetista [173][162].
Kertymiékiekon kaasulla on laaja, etdisyyden funktiona kdénteinen (mustasta aukos-
ta poispdin suuntautuva) lampétilajakauma, jonka seurauksena emissio jakaantuu
optiselta aina pehmeén rontgenséateilyn alueelle. Yhdesséd radio- rontgen- ja gam-
maemission kanssa séteilyn energia jakaumaa taajuuden/aallonpituuden funktiona

on tapana kutsua spektrin energiajakaumaksi (eng. spectral energy distribution,

SED).
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Téarked osa AGN:ien luokittelua perustuu niiden optisen, rontgen- ja radiokais-
tan emissioon. Optisella/UV-kaistalla luokittelu perustuu emissioviivojen muotoon,
minké perusteella on mahdollista erotella kaksi padryhmaé:

Levedviivaiset AGN:t (tai tyypin 1 AGN:t), joiden spektrissd havaitaan emissio-
viivoja kahdelta erilliseltd alueelta; levedn viivan alueelta (BLR) ja kapean viivan
alueelta (NLR). BLR ja NLR maééritelladn perustuen havaittujen emissioviivojen
nopeusleveyteen. Empiirisesti BLR:1ta perdisin olevan kaasun nopeusjakauma on le-
veampi kuin NLR:n kaasun, jonka nopeusleveys rajoittuu kiellettyjen viivojen emis-
sioon BLR:n kaasun ollessa liian tiheda kielletyille transitioille. BLR:n ja NLR:n
kaasun nopeusleveydet, joiden oletetaan johtuvan viivojen Doppler-leventymisesta
méaaraytyvat kaasun sijainnista suhteessa galaksin keskustan supermassiiviseen mus-
taan aukkoon. BLR:n kaasu sijaitsee ldhella kertymékiekkoa supermassiivisen mus-
tan aukon gravitaation vaikutuspiirissd. NLR:n kaasu puolestaan sijaitsee emogalak-
sin gravitaation vaikutuspiirissid kauempana galaksin ydinalueilta suurimman osan
kaasun tuotannosta ollen peréisin suuremmalta kpc-kokoskaalalta [102] [200].

Kapeaviivaiset AGN:ien (tai tyypin 2 AGN) spektrié karakterisoivat kapeat emis-
sioviivat, jotka saavat alkunsa seka sallituilta etta kielletyilta transitioilta. Tyypin 2
AGN:ien kontinuumiemissio on heikompi tyypin 1 AGN:iin verrattaessa ja on mel-
kein laakea. Kauempana AGN:n keskusalueista parsek-kokoskaalalla sijaitsee mole-
kulaaristen poélypilvien muodostelma, joka sijaitsee samassa tasossa kertymékiekon
kanssa. Néita polypilvid kutsutaan usein torukseksi, jolla on keskeinen ja maééarit-
tava rooli AGN:ien yhtendismallin kannalta [5]. Yhtendismallin mukaan AGN:ien
havaittavat (toisistaan eroavat) ominaisuudet on mahdollista selittdéd epéisotroop-
pisen kohteen orientaatioilla suhteessa havaintoperspektiiviin. Tyypin 2 kohteen ta-
pauksessa systeemi havaitaan galaksin tason suuntaisesti (eng. "edge-on"), jonka
seurauksena polytorus peittdéd alleen kertymékiekon ja BLR:n emission kun taas

tyypin 1 AGN:n tapauksessa kohteen orientoituneena siten ettd katselukulma on
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kohtisuorassa galaksin ja kertymaékiekon tasoa ja BLR vastaan.

Optisessa spektrissé esiintyvien emissioviivojen leveyden (Syl/Sy2, BLRG/NLRG)
lisdksi luokittelukriteereihin kuuluu: optinen morfologia (Syl/radiodédnekis kvasaa-
ri, BLRG /radiodénekés kvasaari), radiomorfologia (FR1, FR2), variabiliteetti (BL
Lac, OVV), luminositeetti (Syl/radiohiljainen kvasaari, WLRG/NLRG), spektrin
muoto (SSRLQ, FSRLQ). Yksinkertaistetun taksonomisen mallin mukaisesti aktii-
viset galaksit voidaan jéarjestda kaaviossa 5 kuvattuihin ryhmiin kahden parametrin:
radioséateilyn tehon ja emissioviivojen leveyden perusteella, siten ettd kunkin yksit-
tédisen ryhmén sisélla AGN:n eroavaisuudet maaréad luminositeetin suuruus.

1990-luvun puoliviliin tultaessa havaintoevidenssi yhé enenevissd maéadrin tuki
hypoteesia, jonka mukaan orientaatio olisi erottava tekija useiden aktiivisten galak-
sien valilla ja onnistui selittdméan kuinka pohjimmiltaan identtiset kohteet nayttay-
tyvét erilaisina eri katselukulmista. Oli kuitenkin selvéa, ettei "vahva'"orientaatiomalli
(ts. kaikki aktiiviset galaksit olisivat yhdistettavissi orientaation perusteella) voisi
toimia, ja vuonna 1993 Antonucci [5] esitteli vahvasta orientaatiohypoteesista rajoi-
tetun mallin 5, jonka mukaan aktiiviset galaksit voitaisiin jakaa kahdeksi intrinsisesti
erilaiseksi populaatioksi: radiodéanekkéisiin ja radiohiljaisiin. Molempien populaatioi-
den sisdlla AGN:t eroaisivat toisistaan luminositeettinsa lisdksi ainoastaan orientaa-
tionsa perusteella. Kyseinen "olkiukkomalli" (straw person model, SPM), kuten An-
tonucci itse malliaan kutsui, oli epataydellinen eikd se kyennyt antamaan selitysta
radiodénekkéiden ja radiohiljaisten populaatioiden tai FR1-/FR2-luokkien dikoto-

mialle.

2.2 AGN-takaisinkytkenta ja mustan aukon vuorovaikutus

ymparistonsa kanssa

Havainnot osoittavat supermassiivisten mustien aukkojen massojen korreloivan usei-

den emogalaksin keskuspullistuman ominaisuuksien, kuten massan (kuva 6) [128]
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Kuva 5. Skemaattinen esitys aktiivisten galaksien yhtendismallista. Yhtendismallin
mukaan erityyppisten AGN:ien eroavaisuudet voidaan selittdd kohteen orientaation
(katselukulman), luminositeetin ja radiosuihkujen perusteella [18]
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[72] [79], nopeusdispersion [72] [7Y], konsentraatio- ja/tai valoprofiilin [85], sferoidi-
sen potentiaalikaivon syvyys/sidosenergian [92] [4] kanssa. Edelld mainituissa kor-
relaatioissa esiintyva hajonta on hyvin pientd riippumatta mm. siita, ettd tdhtimas-
san, valoprofiilin ja muiden ominaisuuksien vaihteluvali mustan aukon vaikutuspii-
rissé (eng. sphere of influence) on kertaluokan suuruinen méadrétylla galaksin no-
peusdispersion tai massan arvoilla [98]. Kun lisdksi lukuisat ehdot viittaavat, sithen
ettd supermassiiviset mustat aukot ovat kerdnneet suurimman osan massastaan op-
tisesti kirkkaan kvasaarikehitysvaiheen aikana [184] [166] [209] [96], on sen yhdessa
mustien aukkojen massojen korrelaatioiden kanssa johtanut useiden mallien kehitte-
lyyn, joiden mukaan kertymén suuren kokoskaalan takaisinkytkentéefektit itseséé-
televit mustan aukon massan kasvua kriittisen massan alueella [177] [110] [50] [139].
Saadessaan sysdyksen jonkin prosessin vaikutuksesta kaasuvirtaus aikaansaa mus-
tan aukon nopean kasvun, kunnes takaisinkytkenté poistaa mustaa aukkoa ruokki-
van kaasun ja polyn keskustan lahiymparistostd. Kaasun pois sysdamisen tuloksena
syntyy lyhytaikainen, optisesti kirkas kvasaari, joka kiytettyddan loppuun kaasuva-
rantonsa, himmenee ja jattaa jalkeensd jadnteen, joka noudattaa havaittuja musta
aukko-keskuspullistuma-korrelaatioita [93][95]. Kvasaarivaiheen evoluution tarkempi
kuvaus erimassaisten halojen ja kosmisen ajan funktiona on esitettyna kaaviossa 7.
Edelld mainitut skenaariot ovat onnistuneet selittdmaéaén useita kvasaarien mitattuja
ominaisuuksia, kuten luminositeettifunktioita, elinikid ja mustan aukon massafunk-
tioita [97] [98] [201] [136].

AGN-takaisinkytkentdd on pyritty mallintamaan lukuisien simulaatioiden avulla
M — Y-suhteen tuottamiseksi. Di Matteo et al. 2005 [50] onnistuivat ensimmaéisené
nayttamaan, ettad ilman takaisinkytkentdad musta aukko tyhjentéisi kaasuvarantonsa
taydellisesti kvasaarivaiheensa aikana, jolloin mustan aukon massa kasvaisi rajat-
ta yli kriittisen arvon, eikd BH-galaksi-relaatiota péésisi syntymaéaédn. Takaisinkyt-

kennén ollessa toiminnassa kaasun virratessa kertymékiekossa ldhelld Eddingtonin
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rajaa, musta aukko saavuttaa kriittisen luminositeetin arvonsa ja sysaa ydinalueen
kaasun pois vaikutuspiiristaén jattden jalkeensé jadnteen, jonka massa asettuu hyvin
sopusointuun M — Y-relaation kanssa [34].

Yksi takaisinkytkentédsdatelymallien keskeisid ennusteita ovat erilaiset My, — -
relaatiot klassisten, sulautumisprosesseissa syntyneiden keskuspullistumien ja seku-
laarin evoluution tuloksena syntyneiden pseudopullistumien vélilla (kuva 6). Pul-
listumat eroavat rakenteeltaan monella tapaa toisistaan: klassisilla pullistumilla on
korkeammat dispersiot, ne ovat isotrooppisempia ja niiden kirkkausprofiili noudat-

1/4_Jakia. Pseudopullistumat ovat klassisia epéisotrooppisempia, niillé korkeam-

taa r
pi rotaatio ja niiden kirkkausprofiilit ovat muodoltaan eksponentiaalisia. Rakenteel-
liset erot tarkoittavat, ettd myos niiden potentiaalikuopat eroavat toisistaan, mika

johtaisi erilaisiin My;,-Y-relaatioihin.

2.3 AGN-takaisinkytkenta ja galaksijakauman bimodaalisuus

M- -relaation ja luminositeettifunktion galaksijakauman korkean luminositeetin hén-
nan selittdmisen ohella merkittavin argumentti mustan aukon aiheuttaman takaisin-
kytkenndn puolesta on galaksien véri- ja magnitudijakauman bimodaalisuus. Var-
haisen ja myohéisen tyypin galaksit muodostavat kaksi erillistd populaatiota véri-
luminositeetti-diagrammissa (kuva 2). Ndmé populaatiot eroavat toisistaan niin véi-
riltdén, luminositeetiltaan kuin morfologialtaan. Miké on bimodaalisuuden alkupe-
ré ja kuinka sitd tulisi tulkita galaksievoluution ndkokulmasta? Nykyisen ACDM-
kosmologian standardiparadigman mukaan jokainen galaksi muodostuu alun perin
pimeédn aineen halossaan kiekkomaisena keskusgalaksina. Haloon virranneen kaa-
sun jaahdyttya ja asetuttua ensin rotaation kannattelemana tasapainotilaan tahtien
muodostuminen voi alkaa kiekon kylméssa kaasussa. Jokaisen galaksin evoluutio-
historia oletetaan saavan alkunsa véri-magnitudi-diagrammin "sinisesté pilvesta".

Sulautumisprosessit ovat téarked galaksien evoluutiota ajava mekanismi, joka tdh-
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Kuva 6. Mustan aukon massa - keskuspullistuman téhtien nopeusdispersion vilinen
korrelaatio (M — X-relaatio). Yhtendinen viiva kuvaa keskiméérdistd mustan aukon
massaa kutakin nopeusdispersion arvoa kohden. M — Y.-relaation mukaiset standar-
dimassaisten mustien aukkojen galaksit ovat esitettynéd kuvassa oransseina pisteina.
Standardimassoista poikkeavat yli- ja alimassiivisten aukkojen galaksit ovat esitet-
tynd kuvassa punaisina ja sinisind pisteind. Ndiden kahden populaation galaksien
mustat aukot ovat M — Y-relaation ennustamaan nopeusdispersion arvoon niahden
joko massiivisempia tai kevyempid (£0,2 dex). [131]
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Kuva 7. Skemaattinen esitys AGN:n ja emogalaksin evoluutiosta kolmelle halon
massasta riippuvalle tapahtumaketjulle. Galaksiytimen aktiivinen vaihe saa alkun-
sa pimeidn aineen emohalon saavuttaessa kriittisen massan ~ 102 — 10 M, ar-
von joko sulautumisprosessin tai sekulaarin evoluution tuloksena. (Kyseinen vai-
he on kuvattuna soikion muotoisen alueen sisilli). Systeemi saavuttaa kriitti-
sen massan arvon, jolloin systeemi kirkastuu ensin téahtienmuodostuspyrdahdyksen
johdosta. ULIRG /kvasaari-vaiheessa galaksin ytimen mustan aukon kasvuvauh-
ti on suurimmillaan ja syntyvan elliptisen galaksin sferoidinen morfologia syntyy.
ULIRG /kvasaari-vaihe loppuu tdhtituotannon romahtaessa ja mustan aukon kerty-
mévirran heikentyessd, miké saattaa olla yhteydessd optisesti himme&dan rontgen-
AGN-vaiheeseen. Tahtipopulaatioiden ikédéntyessd systeemi jéttaéd lopulta jélkeen-
sé "punaisen ja kuolleen"elliptisen galaksin radiomoodissa operoivien ulosvirtausten
lammittaessd ymparoivad tahtienvalista kaasua estden myohemmaén tdhtien muodos-
tuksen. Keskisuurissa pimeén aineen haloissa kvasaarivaihe ja téhtisferoidin muo-
dostuminen tapahtuvat myéhemmin kuin suurimassaisilla haloilla. Kaikkein pieni-
massaisimmat halot eiviat koskaan saavuta kvasaarivaiheen alkamiseen vaadittavaa
kriittistd massaa; ndméa kohteet voidaan havaita tdhtiamuodostavia spiraaleina tai
Seyfert galakseina punasiirtymaélla z < 0,8. Katkoviivalla merkitty laatikko kuvaa
kunkin halomassan karakteristisia AGN-tyyppejé, jotka ovat havaittavissa punasiir-
tyméavalilla 0,25 < z < 0,8. [89].
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tituotantoon vaikuttavien sammutusprossessien ohella toimii transitiomekanismina
vari-magnitudi-diagrammin sinisen ja punaisen populaation valilla.
Sammutusprosesseissa keskusgalaksi séilyy morfologialtaan ja ominaisuuksiltaan
muuttumattomana, mutta sen gravitaatiopotentiaalin satelliittigalaksiin aiheutta-
mat hairiot usein eri mekanismein vaikuttavat niin satelliittigalaksin tahtituotan-
toon ja kylmén ja kuuman kaasun saatavuuteen. Kuristumisessa (eng. strangula-
tion) [149| galaksiklusterin gravitaatiopotentiaalin aiheuttamat vuorovesivoimat rii-
suvat galaksin subhalon kuuman kaasun atmosfaérin, kun dynaaminen paine ajaa
kylmén kaasun ulos galaksista sen liikkuessa galaksiklusterin vilisen kuuman kaa-
sun lapi [87] [71] [2] [75]. Myos galaksien véliset ldahikohtaamiset "galaksihairin-
ta"erityisesti rikkaissa klustereissa voivat aiheuttaa morfologisia muutoksia pienem-
pimassaisen spiraalin kierteishaarojen rakenteeseen sekd epdsymmetrioita erilaisten
vuorovesivoimien aiheuttamien héntien ja kehien muodossa [137] [138] [76]. Sulau-
tuminen, "galaksihdirinta"[103] [120] [129] [19]]73] ja kaikki edelld mainitut sammu-
tusprosessit seké sekulaarit prosessit, kuten kiekon epéstabiilisuudet ohjaavat téah-
tiensyntyhistoriaa (i.e. kaasun saatavuutta) [171] [7|[153] [38] [161] [116] [8][142] ja
toimivat transitiomekanismeina sinisen ja punaisen pilven vélilla. Punaisen populaa-
tion massiivisia, elliptisid galakseja ymparoivin kuuman kaasuhalon jadhtymisajan
ollessa Hubblen aikaa lyhyempi kaasu ennen pitkad jaahtyy viriaalilampotilasta pu-
doten kohti galaksin keskustaa. Viistaméton seuraus télle kaasun sisaanvirtaukselle
on katastrofaalinen jadhtyminen, joka johtaa intensiiviseen tédhtien muodostumiseen
halon keskustassa, ellei jokin prosessi tasapainota ja estd jadhtymista. Téllaista in-
tensiivista tdhtien muodostusta ei kuitenkaan havaita. Kysymys siten kuuluu: mika
estdd kaasua jadhtyméstd ja muodostamasta tahtid? Pienimassaisissa haloissa téh-
tien erityisesti supernovien takaisinkytkentd voi olla riittdva mekanismi estamaan
tahtid muodostumasta, mutta massiivisimmissa haloissa aktiivisten galaksin ydin-

ten "radiomoodin"takaisinkytkenndn uskotaan olevan vastuussa jadhtymisvirtojen
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tukahduttamisesta ja jadhtymiskatastrofin estamisesté [43].

2.4 Aktiivisten galaksien ymparistot

Suuren kokoskaalan ymparistoilla on merkittéava rooli galaksievoluutiossa. Galaksi-
joukon tiheyksien tiedetédn vaikuttavan jasentensa véreihin, morfologioihin ja tahti-
tuotannon aktiivisuuteen. Naméa ominaisuudet riippuvat edelleen galaksijoukon omi-
naisuuksista, epookista seké yksittédisen galaksin sijainnista joukkonsa sisalla. Kysei-
set galaksiympériston ominaisuudet vaikuttavat aktiivisten galakaien ominaisuuksiin
joko epésuorasti tai suorasti. AGN:ien ominaisuudet ovat yhteydessd emogalaksin-
sa ominaisuuksiin ja niiden lukuméara ja jakauma joukon sisalla riippuvat myos eri
galaksipopulaatioiden jakaumista. Toisaalta ytimen aktiivisuuden ja siihen ldheises-
ti liittyvén voimakkaan tahtituotannon lisdéntymisen (eng. starburst) otaksutaan
johtuvan AGN:ien/tahtiryoppygalaksien suorasta vuorovaikutuksesta ympéristonsa
kanssa. Tahtiryoppyaktiivisuuden on yleisesti hyvéiksytty aiheutuvan gravitaation ai-
heuttamista vuorovesiefekteista [207][176], mutta Seyfert/kvasaariaktiivisuuden ta-
pauksessa vuorovesivoimien osuus ytimen aktiivisuuteen on kiistanalaisempi. Useat
tutkimukset ovat tutkineet aktiivisten galaksien ympéristojen tiheyksia ja verran-
neet niitd passiivisten ja tahtiryoppygalaksien ymparistoihin. Osa tutkimuksista
on esittdnyt Seyfert/kvasaarien ympéristjen olevan alitiheitd kirkkaiden galak-
sien osalta passiivisten galaksien ympéristoihin verrattuna [39] [125] kun taas toi-
set ovat havainneet AGN:ien ja passiivisten galaksien ympéristojen kasautumisvoi-
makkuuden (eng. clustering strength) vastaavan toisiaan aina < 100 kpc kokoskaa-
lasta useisiin megaparsekeihin asti [123]. Yleisesti hyviksytyn késityksen mukaan
AGN:t/kvasaarit esiintyvét tavallisimmin keskitiheissd joukoissa massiivisimpia ja
rikkaimpia joukkoja véltellen [80] [179]. Koulouridis (2018) [113] havaitsi AGN:ien
ylimaaran vihemmén massiviivisten galaksijoukkojen reuna-alueilla sekéd antikorre-

laation AGN:ien aktiivisuuden ja galaksijoukkkojen massan vélilla. He tulkitsivat
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massiivisilla joukoilla aktiivisten galaksien pienemmén osuuden johtuvan massivii-
visten joukkojen syvemmaén gravitaatiopotentiaalin vaikuttavan aktiivisuuteen seka
korkeamman nopeusdispersion vaikuttavan osaltaan galaksien sulautumisiin. Arnold
et al. 2009 havaitsi rontgenvalittujen AGN:ien osuuksia (eng. AGN fractions) koy-
hissa ja rikkaissa joukkoympéristoissd myohéisen ja varhaisen tyypin galaksipopu-
laatioita vertaillen. He havaitsivat AGN:ien osuuden olevan suurempi koyhissé, va-
hemmaén tiheissd ympéaristéissd molemmille galaksipopulaatioille. AGN:ien osuudet
eivit heiddn mukaansa riippuneet galaksipopulaatioiden morfologioiden vaihtelusta
joukkoymparistojen vililla, vaan sekd varhaisen ettd myohéisen tyypin galakseilla
oli suurempi todennédkoisyys olla AGN:ien emogalakseina koyhemméssd ympéris-
tossa. Silverman et al. (2008)[178] tutki suuren kokoskaalan rakenteiden vaikutusta
AGN:ien emogalaksien vérijakaumiin ja havaitsi jakauman olevan vahvasti riippu-
vainen 10 Mpc:n kokoskaalan rakenteista. Coldwell et al. (2009) [37] havaitsivat
heidédn tutkimansa sinisen AGN:ien lahiympériston olevan identtinen sinisen passii-
visten galaksien naapuruston kanssa. Punaisessa AGN:-ympéristosséa he sité vastoin
havaitsivat ylimaéran sinisid tdhtidmuodostavia galakseja. Aktiivisten galaksien yh-
tendismallin perusteella eri AGN-tyyppien Syl ja Sy2 vililld ainoa erottava tekija
on kohteen orientaatio, jolloin tyypin 1 ja 2 Seyfertien ympéristojen ei tulisi erota
toisistaan. Sorrentino et al. (2006) [186] tarkastelivat galakseja SDSS:n 4. datajul-
kaisun pohjalta punasiirtymavalilla 0,05 < 2z < 0,095 eiviatkd kyenneet havaitse-
maan eroja kahden Seyfert-tyypin suuren kokoskaalan ympéristoissi. Kolouridis et
al. (2006) [112] ja Strand et al. (2008) [187] tutkivat Seyfert-galaksien ympéristoja
valeilld 0,004 < z < 0.036 ja 0,11 < z < 0,6. He sitd vastoin loysiviat ylimaaran
seuralaisgalakseja Sy2-galakseilla. Varhaiset tutkimukset osoittivat kvasaarien ole-
van selvisti voimakkaasti ryhmittyneinéd (eng. more strongly clustered) passiivisiin
galakseihin ndhden, miké viittasi myos niiden paikallisten ympéristojen ylitiheyteen

korkeampien ylitiheyksien ollessa tyypillisesti matalampia ylitiheyksia voimakkaam-
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min ryhmittyneind [174] [42]. Kuitenkin uudemman sukupolven kartoituksiin (2dF
ja SDSS) perustuvien tutkimuksien mukaan kvasaarit z < 0,2 néyttévit systemaat-
tisesti vélttelevan korkean tiheyden alueita ja niiden alitiheét, keskiméaraiset ympé-
ristot tyypillisesti vastaavat normaalien galaksien ympéristoja [36] [125]. Toisaalta
kvasaarien z < 0,4 on my0s havaittu sijaitsevan ylitiheilla alueilla suhteessa passii-
visiin galakseihin kokoskaalan 25 kpc—1 Mpc ympdristoissa ylitiheyden maksimin
sijoittuessa ~100 kpc ja laskevan monotonisesti 1 Mpc asti, jossa tiheydet vastaa-
vat keskimédriisid passiivisten joukkojen tiheyksid [172]. Karhunen et al. 2014 ja
Bettoni et al. 2017 vertailivat kvasaarien suuren kokoskaalan ympariston galaksien
ja passiivisen vertailujoukon galaksien ylitiheyksia eivitka loytéaneet tilastollisesti
merkittavid poikkeamia néiden vililtd [22] [105]. Myoskddn merkittavida korrelaa-
tioita kvasaarin ympariston ylitiheyden ja punasiirtymén, kvasaarin luminositeetin,
radioluminositeetin tai mustan aukon massan vililld ei 16ydetty [105]. Pienen ko-
koskaalan ympéristoissa kvasaarien emogalaksien vérit eivit myoskddn nayttaneet
eroavan passiivisen vertailuotoksen galaksien véreistd [105]. Bettoni et al. 2017 kui-
tenkin havaitsi kvasaarin valittémén ldhiympéariston olevan hieman sinisempi passii-
visten galaksien lahiympéaristoon ndhden. Kvasaarien emogalaksien keskiméaériiset
varit: (g —1), (r —1), (u — g) eivat sitd vastoin eronneet passiivisten galaksien véreis-
ta [22]. Yleisesti ottaen useiden viimeaikaisten tutkimusten valossa korrelaatioiden
puute kvasaarien ominaisuuksien ja niiden ympaéariston valilla nayttéisi viittaavan
ympariston vuorovaikutuksella olevan luultua pienempi rooli kvasaarien kehityshis-
toriassa. Tama voisi viitata sekulaarin evoluution vastaavasti suurempaan rooliin

kvasaarin aktiivisuuden aikaansaajana.
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3 Tutkimusanalyysi

3.1 Galaksidata SDSS-III DR12

Sloan Digital Sky Survey (SDSS), joka aloitti toimintansa huhtikuussa 2000 on DR12
julkaisemisajankohtaan mennessé mitannut yli viiden miljoonan astronomisen koh-
teen spektrin kartoittaen yli kolmanneksen taivaanpallosta. Kartoituksissaan SDSS
kiyttdd 2,5 metrin laajan kuvakentén teleskooppia [88], alkuperiistd ja péivitet-
tyd monikohteista optista spektrografia, lahi-infrapunan aallonpituusalueen korkean
resoluution spektrografia ja uudenlaista optista interferometria.

SDSS-III 12. datajulkaisu (DR12) [3] sisdltéé kaikkiaan 584 449 galaksin tietokan-
nan mukaan lukien galaksien mitatut spektrit filtterien kattaessa viidelld kaistalla (u,
g, 1, 1, z) koko CCD:n herkkyysalueen. SDSS Legacy surveyn Main Sampleen [208]
perustuva DR12 on ndennéisen magnitudin perusteella rajoitettu spektroskooppinen
otos Petrosian magnitudirajalla 7y, < 17,77. Kosmisen mikroaaltotaustan mukaan

korjatuille etdisyyksille punasiirtyméraja asetettiin z < 0, 2.

3.2 Kvasaaridata SDSS-I1V DR14

SDSS-IV uusin, paivitetty kvasaariluettelo (DR14)[145] siséltaa SDSS-IV ja eBOSS
-kohteet kaikista aikaisemmista SDSS:n vaiheista I-IV. Kohteet ovat spektroskoop-
pisesti luokiteltu kvasaarikandidaateiksi ja myéhemmin varmistettu kvasaareiksi uu-
den automaattisen tunnistusmenetelmén avulla yhdessa spektrin silmamaéraisen ar-
vioinnin kanssa. Kvasaariotokseen on siséllytetty kohteet, joiden luminositeetit M;
z =2 < —20,5 (ACDM-kosmologiassa, kun Hy = 70 kms™! Mpc™, Q) = 0,3,Q4 =
0,7) ja joiden spektri sisiltda joko vdhintddn yhden emissioviivan, jonka puoliarvo-
leveys FWHM > 500 kms™! tai mielenkiintoisia tai monimutkaisia absorptiopiir-
teitd. DR14Q-katalogi siséltad kaikkiaan 526 356 kvasaaria, joista 387223 tunnis-

tettiin silmaméaaraisesti ja 139 133 luokiteltiin automaattisen tunnistusmenetelmén
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avulla. Jokaiselle kohteelle katalogi sisaltaa viisikaistaisen optisen aallonpituusalu-
een kattavan (u, g, r, i, z) CCD-pohjaisen fotometrian lisiksi kvasaarien rontgen-,
ultravioletti-, lahi-infrapuna-, ja radioemissio-ominaisuuksia osalle kohteista kerét-

tynd muista laajanalueen kartoituksista.

3.3 FoF-algoritmi ja joukot

Galaksijoukkojen etsimiseen ja tunnistamiseen kéytetty Friends of Friends -algoritmille
(FoF), jonka ensimmaéisind kiyttoon ottivat Turner & Gott (1976)[198], Huchra &
Geller (1982)[100] ja Zeldovich et al. (1982)[210]. Yksinkertaisuudessaan se on yksi
laajimmin kéytetyista tyokaluista galaksijoukkojen etsimisessé. Sovellettaessa FoF-
algoritmia punasiirtyméavaruudessa ilmoitettuihin galaksikatalogin arvoihin ainoat
vapaat parametrit ovat sidospituuden (eng. Linking Length) taivaantason suuntai-
nen ja radiaalinen komponentti. Sidospituudet kalibroidaan usein simulaatioiden
avulla [58] [164] tyypillisten etéisyyksien ollessa byqns ~ 0,1 ja byqeq ~1,0 galaksien
keskiméaraisen vilimatkan yksikkdind ilmaistuna.

Tyossa sidospituuden laskemisessa vuorajoitetun SDSS-IV-katalogin pohjalta kéy-
tettiin poikittaisen (taivaantason suuntaisen) sidospituuden laskemisessa etéisyyden

mukaan skaalautuvaa arctan-lakia [190)

dLL(Z) = dLL,O [1 + a arctan i] (1)
Zx

missa drr, o on sidospituus, kun z=0 ja a ja z, ovat vapaita parametreji. Kéytetyt
parametrien arvot drr o = 0,34 Mpc, a = 1,4 ja z,= 0,09 perustuvat niin ikéén [190]
lahigalaksijoukkojen avulla skaalattuihin arvoihin. Finger of God -valintaefektin vai-
kutus otettiin korjaustermin avulla huomioon sidospituuksia laskettaessa. Transver-
saalisen ja radiaalisen sidospituuden suhteeksi b,q4/tirans valittiin tyypillisen 10 sijaan
12 [191].

Tutkimuksessa kdytetty vuorajoitettu galaksijoukkokatalogi [192] sisélsi alunpe-
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rin kaikkiaan 88 662 joukkoa. Koska tutkimusanalyysissa vertailtavat galaksijoukko-
jen kinemaattiset suureet, kuten viriaaliside, viriaalimassa ja nopeusdispersio ovat
epavarmoja kaikkein koyhimmille joukoille jatettiin alle viiden galaksin joukot ki-
nemaattisten suureiden vertailun ulkopuolelle. Enemmisto alkuperiisen katalogin
joukoista oli koyhié; joukkojen kokonaisméaarasta (88 662) 78596 oli rikkaudeltaan

< 5, joten kaikkiaan 10066 galaksijoukkoa selviytyi lopulliseen vertailuun.

3.4 Punasiirtymakorjaus ja comoving etaisyyden laskeminen

Kvasaarien mitatut punasiirtymat z.,s muunnettiin heliosentrisestd CMB-keskeiseen
viitekehykseen, jolloin havaitsijan pekuliddrinopeuden vaikutus saatiin eliminoitua
pois ja kohteiden kosmologisen punasiirtymén zcyp ratkaisemiseksi. Kvasaarien kos-
mologisten punasiirtymien arvojen laskeminen kosmisen taustaséateilyn suhteen suo-
ritettiin Tempel et al. (2017) kdyttdméan menetelmén avulla [192]. Saadut kvasaarien
zemp:n arvot muunnettiin comoving-etéisyyksiksi kiyttamalld python-ohjelmointikielen
Astropy-ohjelmointipaketin muunnoskoodia.

Tyossa kaytettiin FoF-algoritmille perustuvaa menetelméé, jonka avulla kvasaa-
rit yhdistettiin ensin yksilollisen sidospituutensa avulla galaksijoukkojen lahimpiin
galakseihin ja myohemmin SDSS DR12-joukkokatalogia apuna kiyttden kvasaarien
joukot taydennettiin lopulliseen kokoonsa. DR14Q-kvasaari-, DR12-galaksi- ja galak-
sijoukkokatalogien tuloksien pohjalta muodostettiin uusi katalogi, johon kvasaarien
joukkojen ja joukkoon kuuluvien galaksien vertailtavat ominaisuudet kootiin. Tutki-
muksessa tarkastellulla punasiirtyméalueella z < 0, 1 alkuperéisten SDSS-katalogien
kvasaarien ja galaksien etdisyysjakaumat huiput asettuivat merkittavasti eri puna-
siirtymén arvoille, jolloin kvasaarien ja galaksien etdisyysjakaumat eivit punasiirty-
maalueella z < 0,1 asettuneet kuin osittain paallekkéin, mika rajoitti merkittavasti
uuden katalogin kvasaarien, joukkojen ja galaksien méaraa. Punasiirtymajakaumien

erot ovat esitettynd kuvassa 8 ja kvasaarien punasiirtymét kokonaisuudessaan ku-
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Punasiirtyma Punasiirtyma
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Kuva 8. Galaksien ja kvasaarien puna-  Kuva 9. Alkuperiisen katalogin (SDSS-
siirtyméjakaumat valeilla z < 0,2 ja IV DRI14) kvasaarien punasiirtyméija-
z2<0,7. kauma valilla z =0—7

vassa 9. Punasiirtymén rajauksen lisdksi kvasaariluettelosta karsittiin kohteet, jotka
sijaitsivat selvasti eri taivaanalueilla galakseihin ndhden. Karsiminen tehtiin kvasaa-
reille, joiden rektaskension arvot sijoittuivat vilin 100 < RA < 270 ulkopuolelle. Yh-

distettya galaksi- galaksijoukko- ja kvasaariluetteloa ja FoF-algoritmin soveltamista

varten valikoitui lopulta yhteenséd 598 kvasaaria.

3.5 Galaksi- ja kvasaarikatalogien yhdistaminen

Kvasaarien liittdminen galakseihin ja joukkoihin toteutettiin kiyténnossé ensin las-
kemalla jokaisen galaksin taivaantason etdisyys yksittdiseen kvasaariin ja saatua
etaisyyttd (kulmaeroa) verrattiin kullekin kvasaarille ominaiseen sidospituuteen.
Toimenpide toistettiin erikseen jokaiselle vertailuotoksen kvasaarille ja lopuksi saa-
dut kvasaari-galaksiparit rajattiin syvyyssuunnassa 12 sidospituuden syvyisen sy-
linterinmuotoisen tilavuuden sisédén, jolloin sisdédnjdévien galaksien voidaan katsoa
kuuluvaksi samaan joukkoon kvasaarin kanssa.

Kvasaari-galaksi-parien taivaantason etéisyydet laskettiin kohteiden taivaankoor-
dinaattien rektaskension (R.A.) ja deklinaation (Dec) avulla yhdessé kvasaarin kul-
malédpimittaetaisyyden kanssa, jolloin saatuja kolmiulotteisia taivaantason etéisyyk-

sid kvasaarin ja galaksin vélilld voitiin verrata kvasaareille laskettuihin sidospituuk-
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siin. Saaduista kvasaari-galaksipareista rajattiin pois ne parit, jotka jaivét radiaali-
sessa suunnassa kauemmaksi kuin 12 sidospituuden pédhén kvasaarista.

Yleisesti ottaen FoF-algoritmi ei valttaméatta pysty tunnistamaan ldhella toisiaan
sijaitsevia tai sulautuvia joukkoja erillisiksi galaksijoukoiksi miké aiheuttaa epévar-
muutta tuloksiin. Lopullisesta vertailuanalyysista karsittiin pois tapaukset, joissa
sama kvasaari yhdistyi useampaan kuin yhteen galaksijoukkoon. Niin ikd&n usean
kvasaarin sisaltdmét galaksijoukot oli tarpeen erotella kvasaari-galaksi-luettelosta.
Tallaisia tapauksia ei algoritmi kuitenkaan 1oytanyt. Nama erikoistapaukset oli mah-
dollista maarittaa katalogista vertailemalla kvasaarien ja joukkojen tunnistenume-
roita toisiinsa. Lisdksi osa kvasaareista esiintyi kohteina sekd galaksi- ettd kvasaari-
luetteloissa. Namé duplikaatit tunnistettiin vertailemalla kvasaarin ja galaksin va-
listi kulmaeroa taivaan tasolla. Kulmaerolla < 107 astetta olevat kvasaarit ja
galaksit, joiden koordinaatit (R.A. ja Dec) ja punasiirtymaé olivat identtiset tunnis-
tettiin samoiksi kohteiksi. Téma oli mahdollista visuaalisen tarkastelun avulla SDSS
finding chart -tyokalua apuna kiyttden. Galaksiluettelosta tunnistettiin SDSS fin-
ding chart -ty6kalun avulla minimietéisyys, jolla kaksi kohdetta (kvasaari ja galaksi)
oli mahdollista silmimaéériisesti tunnistaa erillisiksi kohteiksi. Kulmaero 107° as-
tetta vastasi minimietdisyysrajaa, jolla (kuvassa osittain jo paillekkiiset) kohteet
juuri erotti toisistaan. Tatd kulmaeroa pienemmilld arvoilla kahta erillistéd kohdet-
ta el pystynyt endd tunnistamaan, joten tapaukset luokiteltiin sekd galaksi- etta
kvasaarikatalogissa esiintyviksi duplikaateiksi. Naita kohteita 10ytyi kaikkiaan seit-
semédn kappaletta ja ne poistettiin yhdistetysta luettelosta. Lopullinen kvasaarika-
talogi sisélsi lopulta yhteensé 88 kvasaaria ja joukkoa sekd 400 galaksia. Alkuperais-
ten SDSS-datakatalogien ja lopullisen yhdistetyn katalogin siséltdmien kvasaarien,
galaksien ja galaksijoukkojen kokonaismaarat on kerattyna taulukkoon I.

Tyossa tutkittiin galaksi- ja kvasaarijoukkojen dynaamisten, kinemaattisten ja

fotometristen ominaisuuksien sekd ndiden ympéristojen vélisia korrelaatioita. Ver-
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tailua suoritettiin niin joukkojen kollektiivisten (kinemaattisten) ominaisuuksien
kuin joukkojen sisdisten, yksittédisten galaksien (fotometrisien) ominaisuuksien vé-
lill4. Tutkittavat parametrit: viriaalimassat (mago), nopeusdispersiot (o), viriaalisé-
teet (ra00), joukon rikkaudet, galaksiympériston tiheydet, r-luminositeettijakaumat,
g — r-véri-indeksit sekd g — r-vari-indeksin riippuvuus r-luminositeetista galaksijou-
koissa esitettiin graafisesti tiheyskuvaajien ja -histogrammien avulla. K- ja ekstink-
tiokorjattujen u—, g—,r—,i—, z—kaistojen absoluuttisen magnitudien avulla muo-
dostettiin g — r-vari-indeksi, joiden jakaumaa vertailtiin kvasaarijoukkojen ja ga-
laksijoukkojen yksittaisten galaksien vélilla. Joukkojen vélisten virijakaumien eroja
havainnollistettiin laskemalla keskiarvo ja keskiarvon keskivirhe sekd KS-testin pe-
rusteella p-arvo g — r-kaistalla. Havaintobias-efektien eliminoimiseksi galaksi ja ga-
laksijoukkojen vertailu pyrittiin toteuttamaan siten, ettd vertailuotosten punasiir-
tymajakaumat olisivat mahdollisimman samanlaisia ja vertailuotoksiin valikoituisi
kohteita mahdollisimman tasaisesti koko etéisyysalueelta 0 < z < 0,2. Tamaé toteu-
tettiin ensin kuvaamalla kvasaarien punasiirtymaé-/etdisyysjakauma pylvisdiagram-
mimuodossa ja valitsemalla pylviiden binit sopivasti siten, ettd kvasaarien kokonais-
méara jakautuu mahdollisimman tasaisesti etaisyysvélin kesken ja kunkin intervallin
alueella "riittava"maara kvasaareja (> 15). Kvasaarien etiisyysbinit sekd kvasaarien
madrat kunkin etdisyysintervallin sisélld on esitettynd kuvassa 10. Sekd kinemaat-
tisten ettd fotometristen ominaisuuksien vertailussa kultakin etédisyysvalilta valittiin
kooltaan mahdollisimman suuri satunnaisotos jakaumien satunnaisvaihtelun mini-
moimiseksi. Galaksijoukkoja ja néiden kinemaattisia ominaisuuksia tarkasteltaessa
satunnaisotoksen maksimikoko jouduttiin rajaamaan melko pieniin satunnaisotos-
kokoihin (n=50 kullakin etédisyysintervallilla). Tdm4 ei kuitenkaan aiheuttanut mer-
kittéavaa satunnaisvaihtelua jakaumissa. Fotometristen ominaisuuksien (yksittdisien
galaksien suuremman otoskoon johdosta) vertailuotoksen satunnaiskoko oli laajem-

man otoskoon vuoksi mahdollista valita huomattavasti suuremmaksi (n=5000). T#-
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mén jalkeen satunnaisotokset liitettiin yhteen ja niistd muodostettiin kvasaarien

vertailuotos. Ko. tavalla koostettua vertailuotosta kdytettiin tutkimuksessa aina ga-

laksijoukkojen vélisien fotometrisien ja kinemaattisien ominaisuuksien vertailuissa.

Kvasaarien etaisyysjakauma

Lukumaara

200 300 400

300

200
Etaisyys [Mpc]

700

800

Kuva 10. Kvasaarien etdisyysjakauma, jota kdytettiin vertailuotoksien eri etéisyyk-
sistéd johtuvan havaintobiaksen eliminoimiseksi. Tutkimusanalyysissa kaytetyt ga-
laksien ja galaksijoukkojen otokset valittiin satunnaisotoksella kuvassa esiintyvilta

etéisyysvileiltd (bineilta).

Kvasaarit | Galaksit | Joukot | Joukot(N > 5)
SDSS-data 526 356 584 449 88662 10066
Yhd. katalogi 88 400 88 22

Taulukko I. Yhteenveto alkuperéisen SDSS-datan ja lopullisen yhdistetyn katalogin
sisdltdmien kvasaarien, galaksien sekd joukkojen méaaristd. Viimeinen pystysarake
kuvaa rikkaudeltaan yli viiden galaksijoukkojen kokonaismaaraé.
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3.6 Galaksijoukkojen vertailu

Tutkimuksessa kinemaattisia ominaisuuksia (viriaaliside, viriaalimassa, nopeusdis-
persio) ja joukkojen rikkauksia vertailtiin kvasaarien joukkojen ja passiivisten ga-
laksijoukkojen valilld. Naiden lisdksi joukkojen valisid keskimaéraisia ympéariston ti-
heyksia vertailtiin eri tasoitusskaaloilla (eng. smoothing scale) 1,5 ja 10 Mpc. Keski-
méaraiset ympariston tiheydet ovat laskettu luminositeettitiheyskentén perusteella
soveltaen yksittaisten galaksien jakauman sijaan allaolevaan tiheyskenttdan tasattua
(eng. smoothed) galaksi-/joukkojakaumaa sopivalle ytimelle (eng. kernel) ja tasaus-
pituudelle (eng. smoothing length) [189]. Kvasaarien asuttamien ja passiivisten jouk-
kojen sisaltamien galaksien fotometrisia ominaisuuksia: g—r-vérijakaumaa, r-kaistan
luminositeetin ja g — r-véri-indeksin suhdetta ja r-luminositeettijakaumaa tutkittiin
paitsi passiivisten vertailugalaksijoukkojen osalta myos kvasaarien joukkojen sisiis-
ten, kvasaarista taivaantasossa mitattuna lahimpien galaksien (~ 0,5 — 1 Mpc) ja
kauempien (> 1 Mpc) galaksien vélilld. Néiden kvasaarien ldhigalaksien ominaisuuk-
sia vertailtiin myos tavallisten, passiivisten joukkojen jasenten ominaisuuksiin.

Vertailtavien joukkojen galaksipopulaatioiden erojen tilastollista merkittéavyytta
tutkittiin kahden otoksen Kolmogorov-Smirnov-testin (KS-testin) avulla. Saaduille
viriaalimassojen, viriaalisiteiden, nopeusdispersioiden ja joukon tiheyden jakaumil-
le seké varijakaumille laskettiin p-arvot. Naméa arvot ovat esitettyné taulukoissa II.
Jakaumien erojen katsottiin olevan tilastollisesti merkittavia valitun p-arvon (arvioi-
dun todennékoisyyden, etté jakaumat ovat tilastollisesti samanlaisia) ollessa sopivaa
merkitsevyystasoa pienempia p < 0,01.

Passiivisten galaksijoukkojen ja aktiivisten joukkojen jakaumien eroja viriaa-
limassoissa, viriaalisiteisséd, nopeusdispersioissa, rikkausjakaumissa, ympariston ti-
heyksilla ja r-luminositeeteissa on havainnollistettu esittamélld normalisoituna to-
dennékéisyystiheysfunktiona pylviasdiagrammin muodossa. Edelld mainittujen suu-

reiden eroja havainnollistettiin my6s laskemalla nédiden keskiarvot ja keskiarvojen
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keskivirheet.

4 Tulokset

4.1 Galaksijoukkojen kinemaattiset ominaisuudet ja rikkau-

det

Passiivisten galaksien tapaan myos kvasaarien joukkojen rikkaudet painottuvat voi-
makkaasti jakauman koyhaan padhéan. Kuitenkin selvia eroja rikkausjakaumissa on
erotettavissa rikkausvaleillda 5 < N < 10 sekd 10 < N < 20. Molempien rikkausja-
kaumien erot ovat esitettyné tiheyshistogrammin muodossa rikkausjakaumien vélilla
2-20 kuvaajassa 11. Kuvaajan ulkopuolelle jaavén osan, rikkaudeltaan >20 olevien
joukkojen méara passiivisten galaksijoukkojen osalta laski jokseenkin jyrkésti, mut-
ta jatkuvasti rikkauden kasvaessa N ~ 250 asti. Loydetyistd kvasaarien galaksijou-
koista sitd vastoin ainoastaan yksi oli rikkaudeltaan >20 siséltden 43 jasenta. Néin
ollen havaittujen kvasaarien galaksijoukkojen rikkaudet vaihtelivat hyvin koyhista
koyhahkoihin joukkoihin. Passiivisten galaksijoukkojen tapaan aktiivisten joukkojen
rikkausjakauma painottuu voimakkaimmin hyvin kéyhiin (<5) joukkoihin. Kuiten-
kin rikkausjakaumissa on havaittavissa selvia eroa valilla rikkausvalilla 5 < N < 15,
jossa kvasaarien galaksijoukkojen prosentuaalinen osuus on selvisti suurempi pas-
siivisten joukkojen rikkausjakauman laskiessa huomattavasti jyrkemmin. Toisaal-
ta kvasaarit nayttavat lahes kokonaan puuttuvan joukoista, joiden rikkaudet ovat
N > 20. Tdhan loytyi vain yksi poikkeus, jossa yksittédisen kvasaarin galaksijoukko
poikkesi muista rikkaudeltaan (N = 43), kun k.o tapausta lukuun ottamatta rik-
kain joukko sisélsi vain 17 jasentd. Passiivisten galaksijoukkojen vertailuotoksessa
maksimirikkaus oli 254 ja rikkaudeltaan N > 100 passiivisia joukkoja esiintyi vertai-
luotoksessa useita, vaikkakin ne olivat suuri otoskoko ( 88 000) huomioiden harvinai-

sia. Aktiivisten ja passiivisten tarkemmat suhteelliset osuudet eri rikkausvéleilld on
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esitettyna taulukossa III. Aktiivisten ja passiivisten joukkojen suhteellisten osuuk-
sien erot eri rikkausvéleilla on esitettynd taulukossa. Kvasaarien galaksijoukkojen
maksimirikkauksien perusteella kvasaarit nayttéisivat valttelevan rikkaita joukkoja,
joskin naiden rikkaiden joukkojen harvinaisuuden ja kvasaarien joukkojen pieneh-
kon otoskoon vuoksi tilastollisen poikkeaman merkitysta ei voida téaysin poissulkea.
Joukkojen muiden kinemaattisten ominaisuuksien, kuten viriaalisdteiden, -massojen
ja nopeusdispersioiden jakaumien valilla havaittavat erot kvasaarien ja passiivisten
joukkojen vililla ovat yhdenmukaisia rikkausjakaumista saatujen tulosten kanssa.
Vaikka em. suureiden otoksista oli rajattu pois alle viiden galaksin joukot voidaan
viriaalisdteiden 12, viriaalimassojen 13 ja noperusdispersioiden 14 kuvaajista havaita
selvid eroja aktiivisten ja passiivisten joukkojen jaukaumien vélilla. Viriaalisdteiden
ja nopeusdispersioiden jaukaumien erot vertailtavien otosten valillda muistuttavat
paljon toisiaan. Molemmissa tapauksissa aktiivisten jakaumien huippukohdat sijoit-
tuvat hieman passiivista otosta suuremmille arvoille, jolloin jakaumien ollessa muo-
doltaan melko samanlaisia ovat aktiivisen joukot suhteelliset osuudet suurempia kor-
keilla nopeusdispersion arvoilla. Vastaavasti passiiviset joukot ovat t&lléin voimak-
kaammin painottuneina pienilld nopeusdispersion arvoilla. Viriaalimassan jakaumat
eroavat toisistaan sitd vastoin selvésti paitsi huippuarvonsa myos muotonsa perus-
teella. Passiivisen joukon massajakauma on selvisti leveampi ja matalampi ja vailla
selkedd huippukohtaa. Aktiivisen joukon massajakauma on kapeampi ja terdavampi
joskin pienehkostd otoskoosta johtuen osin epdyhtendinen ja muiden kinemaattis-
ten suureiden tavoin painottuu passiivista jaukaumaa korkeammille massan arvoil-
le. Passiivinen massajakauma painottuu niinikdan selvésti voimakkaammin pienille
massan arvoille. Jakaumien eroja on kvantitatiivisesti havainnollistettu kaksipuolei-
sella KS-testilld, josta saatua p-arvoa verrattiin valittuun merkitsevyystason arvoon
0,01. Kinemaattisten suureiden p-arvot seka keskiarvot ja -virheet ovat esitettyna

taulukossa II. Saatuja p-arvoja merkitsevyystasoon (p < 0,01) verrattaessa voidaan
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todeta ettd kinemaattisten suureiden ja tiheyksien eroja aktiivisten ja passiivisten
galaksijoukkojen valilla voidaan pitaé tilastollisesti merkittdvind nédiden p-arvojen

jaadessa selvasti alle merkitsevyystason.
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Kuva 11. Kvasaarien joukkojen ja passiivisten galaksijoukkojen rikkausjakaumat vé-
lilla 2-20.

4.2 Morfologiat

Morfologialuokittelussa kiytettiin SDSS DR12 —katalogiin keréttyja tuloksia [101],
jotka oli koostettu kiyttden automatisoitua bayesilaista morfologialuokitusmetodia,
joka maarda todennékoisyyden kunkin kohteen kuulumisesta neljaan morfologia-
luokkaan: elliptisiin, lentikulaarisiin (S0) seké varhaisen ja myohéisen tyypin spiraa-

leihin Sab ja Scd. Analysoitaessa vertailtavien galaksijoukkojen jasenten morfologia-
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Kuva 12. Viriaaliséteet. Siniset pylvait kuvaavat kvasaarien siséltamia galaksijouk-
kojen viriaalisidteiden jakaumaa ja oranssit pylvaét joukkoja ilman kvasaareja. Pys-
tyakselin asteikko on amplitudinormalisoitu korkeimman pylvdaan suhteen.
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Kuva 13. Viriaalimassat. Siniset pylvaét kuvaavat kvasaarien siséltamia galaksijouk-

kojen viriaalimassojen jakaumaa ja oranssit pylvaét joukkoja ilman kvasaareja. Pys-
tyakselin arvot on ilmaistu todennékoisyystiheyden muodossa.
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Kuva 14. Nopeusdispersio. Siniset pylvaiat kuvaavat kvasaarien sisdltdmia galaksi-
joukkojen nopeusdispersion jakaumaa ja oranssit pylvait joukkoja ilman kvasaareja.
Pystyakselin asteikko on amplitudinormalisoitu korkeimman pylvdan suhteen.
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Akt. | Akt. | Pass. | Pass.
Suure ka. S ka. S p-arvo

7200 [Mpd] 1,06 | 0,07 | 0,78 | 0,003 | 0,0004
Moo [10'2- M) | 188,52 | 37,12 | 84,06 | 1,13 | 0,0003

o [kms™] 453,57 | 36,93 | 326,81 | 1,47 0,001
P15 372,87 | 35,41 | 222,18 | 1,50 | 1,08-107"
P10 5,81 | 042 | 417 0,02 0,0003

Taulukko II. Joukkojen kinemaattiset ominaisuudet. Taulukossa on esitettyna aktii-
visten (Akt.) ja passiivisten galaksijoukkojen (Pass.) viriaalisdteiden rqq, viriaali-
massojen msgg , nopeusdispersion ¢ ja normalisoidun ympériston tiheyden p jakau-
mien keskiarvot (ka.), keskivirheet (S) ja Kaksipuoleisen KS-testin p-arvot.

N<53|5<N<10]10<N <20

Akt. [%] | ~75 ~17 ~8
Pass. [%] | ~ 89 ~9 ~2

Taulukko III. Aktiivisien (Akt.) ja passiivisten (Pass.) galaksijoukkojen osuudet eri
rikkausvéleilla.

luokkien jakaantumista galaksiotoksissa jaettiin nelja morfologialuokkaa (E, S0, Sab,
Scd) kahteen osaan: varhaisen (E, SO) ja myohéisen tyypin (Sab, Scd) galakseihin,
joiden suhteellisia osuuksia vertailuotoksissa tutkittiin. Vertailuotoksista jétettiin
pois pieni osa galakseja, joiden morfologiatyyppié ei pystytty kunnolla méaérittele-
madn. Vahentamalld vertailuotoksien etéisyysjakaumien eroista aiheutuvan havain-
tobiaksen vaikutuksen havaittiin kvasaarien galaksijoukoissa varhaisen tyypin galak-
sien (E, SO) suhteellisen osuuden olevan selvésti suurempi ja vastaavasti mychéisen
tyypin galaksien osuuden olevan pienempi suhteessa passiivisiin vertailujoukkoihin.
Varhaisen ja myohéisen tyypin galaksien suhteelliset osuudet aktiivisissa joukoissa

olivat 0,46 ja 0,32 ja passiivisissa joukoissa vastaavasti 0,41 ja 0,36.
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4.3 Galaksijoukkojen fotometriset ominaisuudet, tiheydet ja

r-luminositeetit

Kvasaarien Megaparsek-kokoskaalan galaksiympéristod (d < 1 Mpc) tutkittiin fo-
tometristen vertailuotosten osalta kvasaarien galaksijoukkojen ldhimpien jasenten
vari-indeksien v —g-, g—r-, g—i-, r—1- ja r — z-jakaumaa, r—luminositeettijakaumaa
sekd, g — r-véri-indeksin ja r—luminositeetin suhdetta. Vertailuotoksina kéytettiin
paitsi kvasaaria ldhimpié galakseja (0,59-0,88 Mpc etéisyydelld) myos galaksijouk-
koja kokonaisuudesaan. Naité kahta otosta verrattiin edelleen passiivisten galaksi-
joukkojen ominaisuuksiin. Liséksi jakaumien mahdollisia eroja tutkittiin kvasaarien
joukkojen sisélld néita lahimpien (d < 1 Mpc) ja kauempien (d > 1 Mpc) galak-
sien osalta. Useiden eri kaistojen v — g-, ¢ — r-, g — -, r — 1-, ja r — z- jakaumia
tutkittiin ja vertailtiin em. vertailuotosten valilld. Satunnaisotoksen valinnasta joh-
tuva vaihtelu vaikeutti erityisesti véri-indeksijakaumien tulkintaa. Passiivisten jouk-
kojen g — r-varijakauma on painottuneena hieman enemmén siniselle puolella ja
aktiivisten joukkojen vérijakauma vastaavasti punaiselle puolelle, mutta téssa ha-
vaittavat pienet erot eivit ole juurikaan satuinnaisvaihtelua suurempia (kuva 15).
Eroja g — r-vérissa kvasaarien joukkojen ldhimpien jasenten ja kauempien valilla
ei 16ytynyt. Myos g — r-véri-indeksin suhdetta r-luminositeettiin tarkasteltiin ak-
tiivisten joukkojen lahimpien (d < 1 Mpc) seké etdisempien jésenten valilld (kuva
19) ja aktiivisten joukkojen ldhimpien jésenten ja passiivisten vertailujoukkojen ja-
senten (kuva 20) vélilld. Molemmissa tapauksissa kummassakin vertailujoukossa oli
havaittavissa heikohko positiivisen korrelaatio, mutta eroa vertailtavien joukkojen
galaksijakaumissa ei havaittu.

r-luminositeetin ja g — r-varijakauman vélinen yhteys on esitettyna joukoissa
kvasaareja lahimmille galakseille vertailemalla naita joukon etdisempiin seké passii-
visiin galaksijoukkoihin. Molemmissa tapauksissa on havaittavissa kohtalainen po-

sitiivinen korrelaatio molemmilla jakaumilla, jonka perusteella passiiviset nayttaisi-
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vat korreloivan kvasaarien joukkojen galakseja voimakkaammin r-luminositeetin ja
g — r-vari-indeksin suhteen.

Korrelaatioita etsittiin lisdksi kvasaarin absoluuttisen magnitudin (M) ja lukuis-
ten joukkojen ja naiden kvasaaria lahimpien jésenten ominaisuuksien, kuten vérien
(u—g,9 — 7,7 — z), galaksiympériston tiheyden, tédhtien muodostumisaktiivisuu-
den ja r-luminositeetin suhteen, mutta minkiénlaista korrelaatiota em. suureiden
suhteen ei kyetty 16ytaméaan.

Kuvaajissa 16 ja 17 on vertailtu kunkin aktiivisen joukon ja passiivisen galaksi-
joukon yksittaisten jasenten r-luminositeetteja, sekd aktiivisen joukon sisdisten 1a-
himpien galaksien (d < 1 Mpc) ja passiivisten joukkojen galaksien osalta. Liséksi
yksittédisen kvasaarin galaksijoukon sisélli on vertailtu kvasaaria l&himpien (d < 1
Mpc) ja kauempien (d > 1 Mpc) keskindisid eroja r-luminositeetissa (kuva 18).
Punasiirtymékorjaus huomioiden kvasaarien joukkojen jasenet eroavat passiivises-
ta vertailujoukosta kaikissa kolmessa tarkastellussa tapauksessa ollen kirkkaampia
r-kaistalla. Jakaumien muotojen erot ovat selvisti ndhtévissad jakaumien himmeéan
puolen muodossa: aktiiviset joukot sisdltavat selvasti vihemmaéan himmeadmpid ga-
lakseja ja hieman enemmén kirkkaita galakseja. Erot luminositeeteissa korostuivat
selvimmin ldhimpien vertailussa passiivisten galaksijoukkojen kanssa, jolloin lumi-
nositeettijakauman muoto ja lasketut keskiarvot poikkesivat eniten toisistaan (ku-
vaaja 17 ja taulukko IV). Pienid eroja jakaumissa havaitaan myos kvasaarin joukon
jasenten sisdisessé vertailussa lahimpien ollessa hieman kaukaisempia kirkkaampia.
Taulukoissa IV ja V on esitettynd varijaukaumien keskiarvot ja keskivirheet seka
KS-testista saadut p-arvot. KS-testin p-arvojen perusteella aktiivisten ja passiivis-
ten joukkojen g —r-vérijakaumien eroa voidaan pitaé tilastollisesti merkittéavané va-
littuun merkitsevyystasoon (p=0,01) verrattaessa. Kuitenkin satunnaisotoksen va-
linnan aiheuttamasta vaihtelusta johtuen erojen ei voida katsoa olevan satunnais-

vaihtelua suurempia. Aktiivisten joukkojen kvasaaria lahimpien ja kauempien galak-
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sien varijakaumista ei sen sijaan 16ytynyt tilastollisia eroja p-arvon ollessa selvésti
merkitsevyysrajaa suurempi. Aktiivisten joukkojen r-luminositeettijakaumat erosi-
vat kaikissa kolmessa tapauksessa passiivisista joukoista p-arvonsa perusteella, jois-
ta erot korostuivat erityisesti lahimpien aktiivisten joukkojen jasenten ja passiivisen

joukon vililla ja eroja voidaan téten pitad tilastollisesti merkittévina.
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Kuva 15. Kvasaarien ja passiivisten joukkojen g-r-virijakaumat.

4.4 Tiheydet

Keskimédrdisen ympériston tiheyden jakaumat (tasoitus kokoskaalalla 1,5 ja 10
Mpc; eng. smoothing scale) kvasaarien joukkojen ja passiivisten joukkojen jésen-
ten valilld viittaavat vahvasti aktiivisten joukkojen sijaitsevan keskiméérin passii-
visia tihedmmissd ympéristoissd. Erityisesti pienemmaélld kokoskaalalla (1,5 Mpc)

huomattavasti suurempi osa aktiivisista joukoista sijaitsee suuren tiheyden péassa
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Kuva 16. Kvasaarin sisdltdvien galaksijoukkojen (sininen) ja passiivisten joukkojen
(oranssi) r-luminositeettijakaumat.
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Kuva 17. Kvasaarin sisdltdvien galaksijoukkojen kvasaareja ldhimpien galaksien (si-
ninen) ja passiivisten (oranssi) joukkojen galaksien r-luminositeettijakaumat.
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Kuva 18. Kvasaarien joukkojen sisdltdmien kvasaareja lahimpien (sininen) ja kauim-
pien (oranssi) galaksien r-luminositeettijakaumat.
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Kuva 19. Kvasaarin siséltdvien joukkojen ldhimpien (<Mpc) ja kauempien (>Mpc)
galaksien r-luminositeetin ja g-r-véri-indeksin vélinen yhteys.
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Kuva 20. Kvasaarien lahimpien (<Mpc) galaksien ja kvasaarittomien galaksijoukko-
jen galaksien r-luminositeetin ja g-r-véri-indeksin vélinen yhteys.
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Akt. | Akt. | Pass. | Pass.
Suure ka. S ka. S p-arvo
g-r 0.87 | 0.02 | 0.82 | 0.001 0.001
r-lum [10"° L] 4.87 | 0.18 | 4.22 | 0.02 0.006
r-lum (<Mpc) [101°L] | 5.37 | 0.28 | 4.24 | 0.02 | 3.89:1075

Taulukko IV. Joukkojen galaksien fotometriset ominaisuudet. Taulukossa vertail-
laan Aktiivisten galaksijoukkojen (Akt.) ja passiivisten joukkojen (Pass.) jdsenten
valisid keskiméaaréisia r-luminositeetin ja g — r-véri-indeksin arvoja. Taulukossa on
esitettynéd em. vertailtavien otosten suureiden keskiarvot (ka.) ja keskivirheet (S)
seké kaksipuoleisen KS-testin p-arvot.

Akt.> | Akt> | Akt.< | Akt.<
Suure ka. S ka. S
g-r 0.87 0.03 0.86 0.02 0.32
r-lum (Akt.) [10'°Lo] | 5.37 0.28 4.46 0.24 | 0.005

Taulukko V. Taulukossa vertaillaan aktiivisten joukkojen kvasaaria lahimpien (d < 1
Mpc) ja kauempien (d > 1 Mpc) galaksien r-luminositeetin ja g — r-véri-indeksin
arvoja. Taulukossa on esitettynd em. vertailtavien otosten suureiden keskiarvot (ka.)
ja keskivirheet (S) seké kaksipuoleisen KS-testin p-arvot.

ja vastaavasti huomattavasti aliedustettuna passiivisiin joukkoihin ndhden matalan
tiheyden péadssd 21. Aktiivisten joukkojen ylitiheydet ovat myos erotettavissa (10
Mpc ) tasausskaalla joskin erot ovat selvésti pienempié (kuva 22). Tiheyksien kes-
kiarvot ja keskivirheet sekd KS-testin p-arvot on esitettyna taulukossa II. KS-testin
p-arojen perusteella tiheysjakaumien eroja voidaan pitda tilastollisesti merkittavi-
nd. Myos kvasaariympériston tiheyden suhdetta kvasaarin kirkkauteen, M; tutkit-
tiin, mutta minkdanlaista korrelaatiota ei nédiden valilta 16ydetty. Vertailujoukkojen
vélilld esiintyvien erojen selittdmiseksi suoritettiin analyysi eri Hubblen morfolo-
gialuokkien osuuksista vertailtavissa galaksijoukoissa. Morfologiatyyppien osuuksis-

sa havaittavat erot voisivat selittda ainakin kvasaarien joukkojen punaisuuden ja
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r-luminositeetti jakaumissa havaitut erot suhteessa vertailujoukkoihin. Liséksi kva-
saarien joukkojen massiivisuuserot selittyisivéit rikkausjakauman erojen lisiksi myos

osittain yksittaisten joukon jasenten massiivisuudesta ja kirkkaudesta.

Keskim. joukkoympariston tiheys - Tasoitusskaala 1,5 Mpc
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Kuva 21. Keskima#rainen ympériston tihyes tasausskaalalla 1,5 Mpc. Siniset pylvaét
kuvaavat kvasaarien sisaltamien galaksijoukkojen ja oranssit pylvdat passiivisten
joukkojen tiheyksia.

5 Keskustelu

Kvasaarien aktiivisten galaksijoukkojen kinemaattisten suureiden: viriaalimassan ja
nopeusdispersion jakaumat ja keskiarvot poikkeavat selvisti vertailussa aikaisempien
AGN:ien galaksijoukkoihin [82]. Kvasaarien joukot néyttaisivét olevan néihin vertail-

taviin AGN:ien joukkoihin néhden selvésti massiviisempia. Gordon et. al 2018 [82]
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Keskim. joukkoympariston tiheys - Tasoitusskaala 10 Mpc
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Kuva 22. Keskiméaérdinen ympariston tihyes tasausskaalalla 10 Mpc. Siniset pylvaat
kuvaavat kvasaarien sisadltdmien galaksijoukkojen ja oranssit pylvdat passiivisten
joukkojen tiheyksia.
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tutki AGN:ien joukkojen kinemaattista ymparistod punasiirtymilla z <0,16. Joukko-
jen viriaalimassojen ja nopeusdispersioiden jakaumat seké keskiarvot (log(Mago /M) =
13,06 o[km/s| = 248) poikkeavat kvasaarijoukkojen vastaavista ollen selvésti alem-
pia. Toinen silmiinpistévéa ero voitiin havaita tarkastelemalla ko. galaksijoukkojen
nopeusdispersion ja rikkauden vélistda suhdetta. Vertailemalla nopeusdispersioiden
jakauman ylépéén osajoukkojen o > 700 km /s rikkauksia voitiin kvasaarien asutta-
mien joukkojen havaita olevan merkittavisti koyhempia kuin AGN:ien joukot. Sama
piirre oli havaittavissa myos viriaalimassoille; samanmassaiset kvasaarien galaksijou-
kot olivat selvésti kéyhempia. Pienehkon otoskoon ja referenssitutkimusten véhai-
syyden takia lisdndyttoda kuitenkin vaaditaan edelld mainittujen tulosten vahvis-
tamiseksi. Aktiivisten joukkojen rikkaudet rajautuivat ldhes yksinomaan ryhmisté
koyhiin joukkoihin vilille 3 < N < 17. Li et. al 2019 [124] vertaili AGN:ien joukkojen
rikkauksia kolmella eri rikkausvalilla 5 < N < 10, 10 < N < 50 ja N > 50 ja havaitsi
AGN:ien joukkojen sijoittuvan tavallisimmin rikkausvélille 5 < N < 10 mika vastaa
hyvin saatuja tuloksia aktiivisten joukkojen rikkausjakaumalle. Vaikka méaaréllises-
ti suurin osa aktiivisista ryhmista (passiivisten tavoin) sijoittuikin pieniin ryhmiin
(N < 5) juuri rikkausvélin 5 < N < 10 suhteelliset madrat korostuivat voimakkaim-
min suhteessa passiivisiin joukkoihin. Toisaalta kuitenkin aivan pienimpien ryhmien
osuus aktiivisten joukkojen rikkausjakaumassa oli merkittavisti pienempi kuin pas-
siivisten vastaavassa. Galaksijoukkojen rikkautta pidetdén yleisesti hyvéné indikaat-
torina naiden halon massasta [124] minké tulisi pddosin selittaé viriaalimassojen ja-
kaumissa havaitut erot. Toisaalta on mahdollista, ettd kinemaattisten suureiden ja-
kauman eroihin vaikuttaisi myos osaltaan aktiivisten galaksijoukkojen keskiméaérin
massiivisemmat joukon jasenet mika havaitaan r-kaistan lumionositeettijakaumien
erona aktiivisten joukkojen jasenten ollessa passiivisia kirkkaampia. Coldwell et. al
2006 [36] ja myShemmin Bettoni et. al 2017 [22]| analysoivat kvasaariympériston

varejd matalan punasiirtymén alueella z < 0,5. Coldwell et. al mukaan kvasaarien
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naapurustot koostuivat systemaattisesti sinisemmistd galakseista kuin passiivinen
vertailujoukko. My6s Bettoni et. al havaitsivat kvasaarien lahiympériston olevan lie-
vasti sinisempia vertailujoukkoonsa ndhden. Kuitenkaan merkkeja kvasaarin ldhiym-
périston sinisyydesta ei tdmén tutkimusanalyysin pohjalta 10ytynyt, eikd g — r-vari-
indeksin ja r-kaistan luminositeetin vélisesté korrelaatiosta 16ytynyt eroja aktiivisen
ja passiivisen otoksen valiltd. Aktiivisen ja passiivisen ympériston vélistd hienois-
ta punaisuuseroa ei voida pitdé tilastollisesti merkittavana. Varhaiset tutkimukset
[175] osoittivat kvasaarien ympériston galaksien olevan voimakkaammin kasautunei-
ta, mutta sittemmin uudemman sukupolven kartoitusten, kuten 2dF (Two degree
field) ja SDSS (Sloan Digital Sky Survey) myo6té kvasaarien paikallisen ympéris-
ton on havaittu vastaavan tyypillistd galaksiympéristoa [202]. Lietzen et. al 2009 ja
Coldwell et. al 2006 [36] [125] havaitsivat ldhikvasaarien suosivan muutaman Mpc:n
kokoskaaloilla matalan tiheyden alueita. Kuitenkin pieni méara aikaisempia SDSS:n
arkistodataa hyodynténeitd tutkimuksia [172|[187] néyttéisi olevan jokseenkin yh-
denmukaisia téssd tutkimustyosséa esitettyjen tulosten kanssa. Kvasaarit (M; < —22,
z < 0,4) néyttéisivit k.o tutkimusten mukaan sijaitsevan keskiméérin ylitiheimmil-
14 alueilla tyypillisiin passiivisiin galakseihin verrattuna tiheyden huippuarvon sijai-
tessa 100 kpc etdisyydelld kvasaarista [172]. Serberin tutkimuksia vastaten aktiivis-
ten joukkojen ylitiheydet olivat selkeimmin havaittavissa pienimmén tasausskaalan
(1,5 Mpc) tapauksessa, kun 10 Mpc:n kokoskaalalla erot olivat hyvin pienié. Lisdksi
Strand et al. (2008) havaitsi kirkkaampien AGN:ien ympéristdjen olevan himme&m-
pien AGN:ien ympéristoja ylitihedmpid aina 2 Mpc etéisyydelle asti [187]. Myos
Serber havaitsi pienen kokoskaalan ylitiheyksien riippuvan kvasaareiden luminosi-
teetista, mutta riippuvuus oli havaittavissa vain kaikkein kirkkaimmille kvasaareille
(M; > —23,3). Minkéénlaista korrelaatiota kvasaarien luminositeetin ja ympériston

ei tdméan tyon pohjalta pystytty osoittamaan.
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6 Loppupaatelmat

Kvasaarien suuren kokoskaalan ja joukkoympéristoja koskevan tilastollisen analyysin

perusteella voitiin johtopaatoksena paitelld seuraavaa:

e Aktiiviset joukot olivat rikkaudeltaan ldhes poikkeuksetta koyhiéd ja koyhéah-
koja. Suhteessa passiivisiin suurempi osuus aktiivisista joukoista sijoittui rik-
kausvilille 5 < N < 20, mutta samalla ne olivat aliedustettuja pienimmissé
ryhmissé (N < 5) suhteessa vertailujoukkoonsa. Rikkauksilta N > 20 aktiivi-

set joukot puuttuivat ldhes kokonaan.

e Kinemaattisista ominaisuuksista viriaalimassan, viriaalisdteen ja nopeusdis-
persion perusteella aktiiviset joukot olivat keskiméérin selvasti passiivisia mas-

sivisempia.

e Aktiivisten joukkojen jasenet olivat keskimé&édrin passiivisia kirkkaampia r-
kaistan luminositeetin perusteella. Ero korostui erityisesti kvasaaria lahimpien

d < 1 Mpc galaksien ja passivisten joukkojen galaksien vélilla.

e Aktiiviset joukot olivat g — r-vérijakaumansa perusteella passiivisia hieman
punaisempia, mutta ero oli vahdinen. Myoskddn g — r-varijakauman ja lumi-

nositeetin valisestd yhteydesta ei 16ytynyt eroja joukkojen valilla.

e Aktiivisten ja passiivisten joukkojen jasenten kirkkauseroja selittdd ainakin
osittain havaitut erot ndiden morfologioissa. Varhaisen tyypin galaksien osuus
oli aktiivisissa joukoissa hieman suurempi (~ 5%) ja myohéisen tyypin galak-
sien osuudet pienempié (~ 4%) kuin passiivisissa joukoissa. Erot selittdnevét
ainakin osittain havaitun luminositeettieron sekd mahdollisen vihéisen eron

varijakaumissa.

e Joukkoympériston kokoskaaloissa (1,5 Mpc:n tasausskaalalla) aktiiviset joukot

sijaitsivat passiivisia selkedsti tiheAmmissa ympéaristoissd. Ero nayttaisi koros-
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tuvan erityisesti pienemmilla kokoskaaloilla ja joukkoymparistoa suuremmilla

kokoskaaloilla (10 Mpc:n tasausskaalalla) ero on endé vihéinen.
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