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Superjoukot ovat maailmankaikkeuden suurimpia havaittuja rakenteita, joista kos-
minen verkko koostuu yhdessa filamenttien ja aukkojen kanssa. Superjoukot eivét
ole galaksijoukkojen tavoin virialisoituneita, joka tekee niiden méaarittelysta vaikeaa.
Muutama menetelméa on kuitenkin vakiintunut superjoukkojen tutkimuksessa.

Jatkuvasti tarkentuvat punasiirtymékatalogit mahdollistavat superjoukkojen tutki-
misen tarkemmin ja kauempaa kuin koskaan. Maailmankaikkeuden suurimpien ra-
kenteiden ominaisuuksien ja niiden vuorovaikutuksen ymmértadminen suuren mitta-
kaavan ympéariston kanssa voivat antaa vastauksia koko maailmankaikkeuden syn-
tyyn, kehitykseen ja tulevaisuuteen, jonka vuoksi niiden tutkiminen on ajankohtaista
ja tarkeaa.

Tassé tutkielmassa tutustutaan maailmankaikkeuden suuren mittakaavan rakentei-
siin, erityisesti superjoukkoihin. Tyossd kiydaan lapi tyypillisia tutkimusmenetel-
mié, joita superjoukkoihin sovelletaan ja hieman teoriaa, mihin tutkimus perustuu.
Tyossa kiaydadan lapi myos superjoukkojen ominaisuuksia ja annetaan esimerkkeja
16ydetyista superjoukkorakenteista.
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Johdanto

Ensimmaisen ajatuksen maailmankaikkeuden verkkomaisesta rakenteesta esitti Jaan
Einasto ja Mihkel Joeveer IAU-kokouksessa vuonna 1977 [1, 2|. Tamé& suuri rakenne
sitten havaittiin ensimmaéisen kerran 1980-luvulla, kun galaksien sijainteja selvitet-
tiin kauempaa ja suuremmissa maérissd kuin koskaan ennen Center for Astrophy-
sics:in (CfA) toisen galaksikatalogin, CfA2:n, tuloksena [3]. Kartoitus paljasti, miten
galaksit jakautuvat maailmankaikkeudessa suureen verkkomaiseen rakenteeseen, kos-
miseen verkkoon. Aina tarkemmat ja kauemmas ylettyvét kartoitukset 2000-luvulla
ovat vahvistaneet kosmisen verkon olemassaolon ja syventineet ymmarrysta sen ra-
kenteista ja niiden kdyttaytymisesta.

Kosminen verkko koostuu tyhjistd aukoista (engl. voids), pitkistd ja kapeista
filamenteista ja galaksijoukoista. Superjoukot ovat kosmisen verkon suurimpia ra-
kenteita ns. joukkojen joukkoja, jotka ylettiviit jopa 100h~*Mpc:in mittakaavoihin.
Tutkimukset superjoukoista ja muista kosmisen verkon rakenteista ovat keskittyneet
juuri rakenteiden tunnistamiseen ja niiden ymparistossa tapahtuvaan galaksien ja
pimeén aineen halojen muodostumiseen [4|. Tutkimusten mukaan suuren mittakaa-
van ymparistoilla on nimittédin vaikutusta tdhtien syntymisen tahdista aina galaksien
ominaisuuksiin [5].

Tutkimukset kosmisesta verkosta ja sen rakenteista voivat vahvistaa teorioita
maailmankaikkeuden laajenemisesta, pimeésté aineesta ja kosmologisista malleista,
koska rakenteiden evoluutio, rakenne ja dynamiikka ovat vahvasti riippuvaisia pi-
meéstéd aineesta ja -energiasta [4]. Suuren mittakaavan rakenteiden tutkiminen on
vaikeaa niiden laajuuden ja havaintojen rajallisuuden vuoksi. Tamén takia raken-
teiden méaritelmét ja niihin sovelletut tutkimusmenetelmét eivit ole vakiintuneita.
Tassé tutkielmassa késittelen kosmisen verkon rakenteita, erityisesti superjoukkoja

ja superjoukkojen méarittdmista eri menetelmilla.



1 Kosminen verkko

Kaikki aine maailmankaikkeudessa on jakautunut suurimmassa mahdollisessa mit-
takaavassa verkkomaiseen rakenteeseen, kosmiseen verkkoon. Havainnot viittaavat
sithen, ettd maailmankaikkeus laajenee jatkuvasti, nykyaéan jopa kiihtyvélla nopeu-
della [6], ja ettd se koostuu baryonisesta aineesta, pimeésté aineesta ja pimeésté
energiasta. Universumin kehityksen aikana aine kertyy havaittaviin rakenteisiin pi-
meén aineen gravitaatiovuorovaikutuksen tuloksena. Pimeé energia ja maailman-
kaikkeuden laajeneminen puolestaan hidastavat aineen kertymista rakenteisiin. [3|

Taméan hetken suosituimman kosmologisen mallin, ACDM:n, mukaan pimeé aine
ja -energia kattaa suurimman osan aineesta, noin 95 prosenttia, kuten kuvasta 1 voi
nahda. Tamé maailmankaikkeuden "pimeé puoli"saa aineen jakautumaan eri raken-
teisiin, jotka kokonaisuudessa muodostavat kosmisen verkon. |7] Nykyinen kisitys
kosmisen verkon rakenteesta on saatu punasiirtymékataloigeilla, jotka kartoittivat
galaksien ja -joukkojen sijainteja suuressa mittakaavassa. [4]

Galaksit, kaasu ja pimeé aine jarjestaytyvét tiheisiin ja harvoihin alueisiin epé-
saannollisesti, mutta kokonaisuus muodostaa systeemin, jonka osat kytkeytyvat toi-
siinsa. Témén rakenteen voi ndhdéd kuvasta 2. Kuvan merkittdvin rakenne, Sloan
Great Wall (SGW) nékyy selkeéisti punaisella ylemméssé sektorissa z ~ 0.1 koh-
dalla. [4] SGW tulkitaan valilld yhdeksi rakenteeksi ja vililld usean superjoukon

yhdistielméksi [8].
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Kuva 1. Arvioitu nékyvin aineen, pimeén aineen ja pimeén energian suhteelliset
osuudet maailmankaikkeudessa. Tieto on madritetty Planck Collaborationin tietojen
pohjalta. Lahde: ATLAS Experiment, CERN.

1.1 Rakenteet ja niiden synty

Kosmisen verkon rakenteet voidaan jakaa seuraavasti: solmukohdat eli superjoukot,
jotka sisdltavit useita galaksiryhmia ja -joukkoja; superjoukkoja yhdistavit pitkét
ja kapeat "sillat"eli filamentit ja suuret harvat alueet eli aukot (engl. voids). [4] Su-
perjoukkoja voi myos ympérdida seindmét (engl. sheets tai walls), joihin filamentit
yhdistyviit [1].Kyseiset rakenteet eivéit ole virialisoituneita, mutta niitd voidaan kui-
tenkin tutkia omina systeemeindén [7|. Virialisoituminen tarkoittaa yleisesti sité,
ettd yksittdinen dynaaminen systeemi on stationaarisessa tasapainotilassa. Esimer-
kiksi galaksit ovat virialisoituneita, jolloin ne eivit enéé laajene tai romahda. 9]
Superjoukot ovat siis filamenttien yhdistamia alueita, joiden galaksitiheydet ovat
universumin keskitiheyttd suurempia, ja koostuvat galakseista ja galaksijoukoista,
ja ne voivat siséaltdd myos filamentteja. Superjoukkoihin sisiltyy maailmankaikkeu-
den rikkaimmat galaksijoukot ja kirkkaimmat galaksit. Galaksijoukkojen rikkaudella
tarkoitetaan sen sisaltdmien galaksien lukuméaraé. Suurin osa todella vanhoista ga-
lakseista sijoittuvat superjoukkojen keskusten alueille ja sielld sijaitseviin rikkaisiin

galaksijoukkoihin. Nuoremmat galaksit sijoittuvat enemmén superjoukkojen ulko-



Kuva 2. Sloan digital sky survey (SDSS) maailmankaikkeuden kartta, mistd voi
niahda kosmisen verkon rakenteen. Jokainen piste on galaksi ja pisteen vari ker-
too paikallisen tiheyden (punaisempi on tihedmpi). Lahde: M. Blanton ja SDSS
https://www.sdss4.org/science

reunoille ja filamentteihin. 7]

Superjoukot toimivat syvinéd potentiaalikuoppina, mihin pa#asiassa pimea aine
kerddntyy viahemman tiheiltd alueilta. Téméa johtaa kosmisen verkon rakenteiden
muuntautumiseen ja kasvavaan vuorovaikutukseen. |7| Ylitiheét alueet jatkavat kas-
vamistaan, kun alitihedt tyhjenevit. Eksponentiaalista rakenteiden kasvamista kui-
tenkin hidastaa maailmankaikkeuden laajeneminen [3]|. Laajenemisen kiihtyminen
alkaa noin punasiirtymalla z ~ 0.5, jolloin pimeé energia alkaa dominoida universu-
min massa-energia tiheytté [10].

Tamén tiheyden jakautumisen evoluution voi ndhda kuvasta 3, jossa vahvemmin
ylitihedt alueet kasvavat ja romahtavat nopeammin, ja vastaavasti vahvemmin aliti-
hedt alueet tyhjeneviit nopeammin (vrt. ¢fo, = 1). Kuva 3 edustaa myos pallomai-
sen romahduksen mallia (engl. Spherical collapse model), joka kuvaa, miten alueen

tiheyden mukaan pimeéda ainetta kerdéntyy, kunnes se romahtaa virialisoituneeksi
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Kuva 3. Pimeén aineen halojen evoluutiota. Yli- ja alitiheyksien kehitykset analyyt-
tisestd approksimaatiosta. Aika t on mielivaltaisessa yksikossé ja tiheys D keskitihey-
den yksikossd. Voimakkaammin ylitiheét alueet (katkoviiva ylempadmé) romahtavat
nopeammin kuin heikommin ylitihedt alueet (yhtendinen viiva ylempéna). Vastaa-
vasti vahvemmin alitihét alueet tyhjeneviat nopeammin (katkoviiva alempana) kuin
heikommin alitiheét (yhtendinen viiva alempana). Suora viiva keskelld edustaa kriit-
tisté pistettd, jossa tiheys on tasapainossa eiké se siis kasva tai pienene ajan kulues-
sa. torm = 1 kuvastaa jyrkempid yli- ja alitiheyksid keskitiheyteen verrattuna ja
t form = 2 kuvastaa lievempié yli- ja alitiheyksid keskitiheyteen nidhden. [1]

rakenteeksi, jossa galakseja voi muodostua. [1, 7]

Kosmisen verkon mittakaavassa superjoukot ovat kuitenkin todella pienié alueita
verrattuna aukkoihin. Ne kattavat vain yhden prosentin maailmankaikkeuden tila-
vuudesta, kun taas aukot kattavat 70-90 prosenttia 7], joka voidaan ndhdd myos
kuvan 4 oikeasta diagrammista. Kuvan 4 vasen kuvaaja esittda pimeéan aineen, kaa-
sun ja tdhtien osuuksia kosmisen verkon rakenteiden massasta [11|. Vasemmasta
diagrammista voidaan huomata, etta filamentit siséltavit selkeéisti eniten kaiken-
tyyppista ainetta. Toisin kuin intuitiivisesti voisi ajatella, galaksitiheydeltddn suu-
rimmat rakenteet ovat kokonaisuudessaan massallisesti paljon pienempia kuin fila-
mentit, vaikka ne ovat nikyvampié (vrt. node osio kuvassa 4). Superjoukkojen sisél-

& on my0s hienorakenteita, jotka muistuttavat suurta kosmisen verkon rakennetta,
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Kuva 4. Kosmisen verkon rakenteiden osuudet maailmankaikkeuden tilavuudesta
(oikea). Pimeén aineen, kaasun ja tdhtien osuudet kosmisen verkon rakenteen mas-
sasta (vasen). [11]

mutta vain miniatyyrina siita |7].

Aukot ovat todella laajoja alueita, joissa aineen tiheys on alle universumin kes-
kitiheyden, ja joiden léapi filamentit kulkevat superjoukosta toiseen [7]|. Aukot nayt-
tévit olevan tyhjid, mutta ne kuitenkin siséltavit galakseja ja pimedd ainetta. Ga-
lakseja on kosmisen verkon mittasuhteessa lopulta niin vahén, ettd alueet voidaan
katsoa olevan periaatteessa tyhjid [4]. Aukot ovat yleensd melko ympyréaméisen muo-
toisia ja ne toimivat ikd&n kuin koko kosmisen verkon tilan jarjestéjiné [4]. Kooltaan
useimmat aukot kuten Bootes aukko ja Eridanus superaukot, ylittivit 100h~*Mpc.
7]

Vallalla olevan késityksen mukaan rakenteet ovat kehittyneet hierarkisen kasvun
tuloksena nykyiseen muotoonsa. ACDM-mallin puitteissa pienemmaét pimeén aineen
halot romahtavat ja virialisoituvat ensin. Namé rakenteet puolestaan sulautuvat
keskenddn yhteen muodostaen suurempia pimeén aineen haloja sitten galakseja ja
lopulta galaksijoukkoja. Pienemmaét rakenteet luovat perustan suuremmille kasvaen
hierarkisesti alhaalta ylos (engl. Bottom up hierarchical stucture formation). [3]
Maailmankaikkeuden varhaisissa vaiheissa tiheysjakauman piikit kasvoivat tiettyyn
kriittiseen pisteeseen, jonka jélkeen ne romahtivat ja muodostivat virialisoituneita

rakenteita kuten pimeén aineen haloja, joihin baryoninen aine keraéntyy pallomaisen



romahduksen mallin mukaan. Nain tahtia pystyi syntyméan ja lopulta galakseja.
[11] Suurimpien superjoukkojen muodostumisen mahdollistaa noin 1002~! Mpc:n
mittakaavan pimeén aineen tiheysvaihtelut [7|. Kosmisen verkon rakenteiden syntyé
ja evoluutiota gravitaation ja pimeédn energian vuorovaikutuksesta voidaan tutkia

teoreettisesti vain kosmologisilla simulaatioilla [7].

1.2 Galaksien punasiirtymakartoitus

Kun galaksien sijainteja tutkitaan, pelkka fotometrinen mittaus antaa taivaasta kak-
siuloitteisen kuvan, mutta punasiirtymén avulla kuvaan saadaan mukaan kolmas
ulottuvuus, etiisyys havaitsijasta [9]. Punasiirtymé tarkoittaa havaittavaa muutos-

ta emittoidun séteilyn aallonpituudessa:

)\o s )\em
Zobs = bA— (1)

Missé Zyps ON punasiirtymé, A, on todellinen ja A, havaittu aallonpituus. [3|

Merkittavin punasiirtymén aiheuttaja on maailmankaikkeuden laajeneminen. Mitat-
tuun punasiirtyméan vaikuttaa myos galaksien liike ja ns. gravitaatiopunasiirtyma.
Gravitaation vaikutus on niin pienté, ettd se voidaan useimmiten jattda huomioi-
matta néin suurissa mittakaavoissa. Jotta kokonaisvaltainen punasiirtyma saadaan
selvitettya, taytyy ensin erikseen tarkastella kosmisen laajenemisen aiheuttamaa ja
galaksien liikkeiden, eli pekuliaarinopeuksien, aiheuttamaa punasiirtymaé erikseen.
Kun erilliset punasiirtymatermit yhdistetdan, saadaan selville kokonaispunasiirty-

L4z = (14 2)(1+ 2) (14 2) (2)

[3] jossa z; on aallonpituuden muutos johtuen oman galaksimme pekuliaarinopeu-
desta v. z, on tutkittavan galaksin pekuliaarinopeudesta v, johtuva punasiirtyma. z.

on maailmankaikkeuden laajenemisesta johtuva punasiirtymé, joka riippuu a(t):sta



eli skaalatekijasta emission hetkeltd 1 + z. = ﬁ mukaan. Skaalakerroin a ja puna-
1

siirtymé z. ovat siis verrannollisia a = T jolloin nykyhetkelld (z. = 0) a:n arvo
on yksi. [3] Punasiirtyma siis ilmaisee, kuinka paljon pienempi skaalakerroin, ja niin
my6s maailmankaikkeus, oli valon ldhtiessé liikkeelle nykyhetkeen verrattuna [12].

Punasiirtyma liittyy etéisyyteen Hubblen lain eli maailmankaikkeuden laajene-

misen tulkinnasta. Kohteen fysikaalinen etéisyys voidaan maarittaa:

r(t) = a(t)x (3)

missé r(t) on kohteen paikkavektori eli etdisyys ajanhetkelld ¢ ja x on ns. muka-
naliikkuvan koordinaatiston etéisyys. Taméa on etdisyys, joka jattdd huomioimatta
maailmankaikkeuden laajenemisen eli x = r (o) ja a(t) on skaalatekija. [9]

Kun otetaan etaisyydesté aikaderivaatta, saadaan nopeus:

dr

U:%:

a(t)x (4)

Kuten kaavasta (3) ndhddin, x = jonka mukaan voidaan ilmaista nopeus:

ma
v=—=r (5)
missé % on Hubblen parametri H(t). Téstd padstdan Hubblen lakiin, jossa

nopeus voidaan siis ilmaista:

v=H(t)r (6)

Hubblen parametri kuvaa maailmankaikkeuden laajenemisnopeutta halutussa

ajassa yksikossa | |. Hubblen vakio Hy kuvastaa laahenemisnopeutta talld het-

km
s-Mpc
kella. Nopeus v voidaan esittda punasiirtyméan avulla v = cz, missé ¢ on valonnopeus
ja z punasiirtymé. Téasta padstadn etdisyyden ja punasiirtymén yhteyteen Hubblen

laissa:
cz

- = 7
= )
Taméa Hubblen lain yksinekertainen malli toimii hyvin ldhialueiden tutkimuk-

seen, eli punasiirtyméetéisyyksiin z ~ 0.1 asti. [12]



Kun mennéén etaisyyksiin, joissa kosmologinen malli ja sen parametrien arvot

taytyy ottaa huomioon, etiisyys voidaan maarittaa:

c [* dY
= | ®)
Ho Jo E(2)
misséd F(z') on funktio, jonka arvo riippuu punasiirtyméasté ja kosmologisten para-

metrien arvoista. [13] Funktio E(2’) voidaan kirjoittaa auki:

E2(2) = Qup(1+ 2)* + (1 — Qr — Qa) (1 — 2)2 + Q4 9)

missa 2y = pﬁ on tiheysparametri, ) = 3% on kosmologisen vakion termi, jossa
c 0

A on kosmologinen vakio. Kaavasta (9) ndhdaéan, miten kosmoligisen mallin evoluu-
tiota voidaan kuvata ja, miten siitd pystytaédn ilmaisemaan yhteyksiad havaintoihin
punasiirtymésté. [12, 13|

Punasiirtymaé saadaan selville spektroskooppisten havaintojen avulla. Alkuainei-
den aallonpituudet ovat tiedossa, joten mittaamalla aallonpituuksia kohteelle nah-
déan, miten paljon aallonopituus poikkeaa havaitsijaan ndhden levossa olevaan aal-
lonpituuteen ja punasiirtymé saadaan kaavalla (1). Namé kartoitukset ovat puna-
siirtymékatalogeja. Galaksien sijaintien avaruudellinen esitys, mitd punasiirtyméka-
talogit luovat, toteutetaan kiilakaavioilla (engl. wedge diagram). Kiilakaavio edus-
taa ympyran sektoria, jossa Linnunrata eli havaitsija on ympyrin keskipisteessa.
[9] Kuten kuvasta 2 nékyy, kaaviossa radiaalikomponentti, kuvassa z-koordinaatti,
on punasiirtyma eli etdisyys havaitsijasta ja kulmaetéisyys ekvatoriaalisessa koordi-
naattijarjestelmassa eli rektaskensio on merkitty ympyrén kehélle.

Katalogien téarkeimmét ominaisuudet ovat taivaan alueen koko ja syvyys. Galak-
sien spektrien mittauksessa valotusajan taytyy olla pitki, jotta signal-to-noise (S/N)
ja resoluutio ovat tarpeeksi hyvia. Tamén vuoksi yleensa joko tutkittavien galaksien
méaara tai jokaisen kohteen valotusaika kérsii. Kosmisen verkon tutkimisessa tutki-
tun alueen taytyy olla tilavuudeltaan suuri, jotta alue siséltda tarpeeksi galakseja

hahmottamaan suuret rakenteet. [3]
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The Center for Astrophysics (CfA) toteutti yhden ensimmaisistd punasiirtymé-
katalogeista 1980-luvulla. Katalogia seurasi toinen, CfA2, jonka tuloksena pystyt-
tiin ensimmaisen kerran havaita kosmisen verkon rakenteita. [3] 2000-luvulla tapah-
tui harppaus punasiirtymékataalogeissa, kun Sloan Digital Sky Survay:td (SDSS)
aloitettiin toteuttamaan. SDSS on tuottanut yli kolme miljoona punasiirtymaa eri
vaiheissa, joka on mahdollistanut todella laajan kuvan maailmankaikkeuden raken-
teesta. Verrattuna CfA2:een, joka kartoitti noin 10 000 galaksia, SDSS oli suuri
edistysaskel. [3]

Nykypéivan harppaus galaksikartoituksissa on Dark Energy Spectroscopic In-
strument, DESI. DESI:n tehtdvind on tehda spektroskooppiset mittaukset noin
30:sta miljoonasta kohteesta viiden vuoden aikana, joista rakennetaan yksityiskoh-
tainen kolmiuloitteinen kartta muuttuvasta maailmankaikkeudesta punasiirtyméva-
lilla z = 0 ja z =~ 4. Katalogi tulee kattamaan noin 14 000 nelidastetta, joka on noin
kolmasosa koko taivaan alasta. DESI:n keskeisena tavoitteena on ymmartaa pimeén
energian aiheuttamaa maailmankaikkeuden laajenemista ja tutkia gravitaation jat-

kuvia vaikutuksia suurissa kosmologisissa mittakaavoissa. [14]

2 Superjoukkojen maaritys

Koska superjoukot eivét ole virialisoituneita rakenteita kuten galaksijoukot, niilld ei
ole tarkkaa maaritelmaa. Maaritelma riippuu kiytetysta tutkimusmenetelmésta ja
valituista suureiden arvoista. Kirjallisuudessa superjoukkjen méaéritelma voidaan ja-
kaa kolmeen ryhmééan: 1. gravitaatiolla sidotut alueet 2. gravitaationaalisesti epési-
dotut maailmankaikkeuden ylitihedt alueet maailmankaikkeuden keskitiheyteen ver-
rattuna ja 3. pekuliiarinopeuskentélld yhdistyvéit alueet [8]. Tietyt viittaukset super-
joukkoihin, kuten kosmisen verkon solmukohtien alueet, ovat yleisesti vakiintuneet.
Kuitenkin tarkempi maarittely esimerkiksi siitd, mitkéd galaksit ja -joukot kuuluvat

superjoukkoon ovat tutkimuskohtaisia.
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Superjoukkojen méaarittdmiseen kiytetddn sekd havaintoja, ettd simulaatioita.
Simulaatiot auttavat ymmértdméaan rakenteiden astrofysikaalista taustaa ja niiden
synnyn teoriaa. Simulaatiot antavat myos jatkuvasti parempia viitteité siitd, miten
rakenteet muuttuvat ajan kuluessa.

Superjoukkojen 16ytdmiseen ja médritdmiseen on lukuisia menetelmié riippuen
tutkimuksen tarkoituksesta. Kokoan naistd tdhén osioon kolme suosituinta tapaa,

jotka toimivat yleisind raameina datan késittelyyn superjoukkojen maarittamisessé.

2.1 Tiheysraja

Tiheysraja-menetelméssa lasketaan galaksien tiheyskentté paikkakoordinaattien (rek-
taskensio, deklinaatio ja punasiirtymi) avulla, jonka perusteella ylitiheistd alueista
saadaan madaritettya superjoukkoja. Tiheyskenttad voidaan laskea simulaatioista tai
havainnoista. Jos tiheyskenttd lasketaan havainnoista, taivaan koordinaatit taytyy
muuttaa karteesisiin koordinaatteihin. Simulaatioissa galaksien koordinaatit ovat
esitetty valmiiksi karteesisissa koordinaatistoissa. [3|

Tiheyskentta lasketaan kolmiuloitteisessa karteesisessa hilassa (engl. grid). Hilan
alkio on yleensi kooltaan 1Mpc3. Tiheys lasketaan jokaisessa hilan alkiossa, jonka
jalkeen tiheys pehmennetdén (engl. smoothing) yli hilan alkioiden kéyttéden sopi-
vaa kernelfunktiota, yleensid Gaussian tai Epanechnikov tyyppinen funktio. [3] Ti-
heyskentén kartoittamisessa taytyy madrittad kernelfunktion koko (engl. smoothing
length). Funktion leveys valitaan siten, ettd se tuo esiin halutun kokoisia rakentei-
ta. Superjoukkojen tapauksessa funktion on hyvé olla selkeésti levedmpi kuin ga-
laksijoukot, jotka ovat muutaman megaparsekin levyisid. Esimerkiksi 8h~'Mpc on
sopivan suuri tdhan mittakaavaan ja siksi myos yleinen valinta. Tiheyskenttas las-
kettaessa tiheyksia voidaan myos painottaa sielld olevien galaksien luminositeetilla.
Téstéd syntyy ns. luminositeetti-tiheyskentté. [3]

Saatuun tiheyskenttdan sovelletaan sopivaa superjoukkoja madrittavaa tiheysra-
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Kuva 5. LRG:ien (Luminous Red Galaxies) luminositeetti-tiheyskentta. Yksi pikseli
vastaa 3h~1Mpc ja kiytetyn kernelfunktion koko on 8 'Mpec. Virijakauma kuvaa
galaksitiheytta (punainen=tihed, sininen=harva). [5]
jaa. Alueet, jotka ylittévéit valitun rajan ovat superjoukkoja. Vaihtoehtona vakio-
tiheysrajalle voidaan kiyttdd adaptiivista luminositeetti-tiheysrajaa. Siinéd jokaisel-
le tiheyskentén piikille méaritetdan oma tiheysrajan arvo. Arvo saadaan maéritet-
tya nostamalla tiheysrajaa kunnes yksittdinen systeemi ei jakaudu endé pienempiin
osiin. Seké vakio - ettd adaptiivisen tiheysrajan esitys voidaan ndhdé kuvasta 6, jossa
rajan ylittavat alueet maéarittyisivit superjoukoiksi. Kuvassa on ylempéané esitetty
vakiotiheysrajaan ja alempana adaptiiviseen tiheysrajaan perustuva menetelmaé.
Vakiotiheysrajan arvo on huomioitava, jotta raja méaaritetdan sellaiseksi, etté

perkolaatiota ei tapahdu ts. rakenteet erottuvat toisistaan eivitké ne liity toisiinsa

7].
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Kuva 6. Tiheyskentésté eroteltuja rakenteita vakio tiheysrajalla D,, (ylempéni) ja
adaptiivisesti mééritetyilld tiheysrajoilla (alempana) [3].

2.2 Pekuliaarinopeus

Galaksin pekuliaarinopeudella (engl. peculiar velocity) tarkoitetaan nopeutta, joka
poikkeaa maailmankaikkeuden laajenemisnopeudesta. Téssd menetelméssa super-
joukko madritetaan yhtyvina pekuliaarinopeuskentén alueina, joissa galaksien pe-
kuliaarinopeudet osoittavat keskeiseen korkean tiheyden vetovoima-alueeseen (engl.
BoA, basin of attraction). N&itd vetovoima-alueita ovat yleensd superjoukon rik-
kaimmat ja massiivisimmat galaksijoukot. [7] Pekuliaarinopeuksien poikkeama maa-
ilmankaikkeuden laajenemisen suunnasta johtuu ldhinna pimeén aineen ainejakau-
man aiheuttamasta gravitaatiovoimasta. Taméan vuoksi pekuliaarinopeuksien kart-
ta pystyy myos ilmaisemaan aineen jakautumaa ja tiheytta kyseiselld alueella. [15]
Laskennallisesti tiheytta esittdd nopeuskentén divergenssi [11].

Jos galaksin etdisyys pystytddn maarittdmaan tarkasti, pekuliaarinopeus saa-

daan vihentamalld kosmisen laajenemisen termi havaitusta kokonaisnopeudesta

v=cz— HyD (10)
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jossa v on nopeus, ¢ valonnopeus, z punasiirtymé, H, Hubblen vakio ja D etéi-
syys |9]. Kosmisen laajenemisen termi on Hubblen vakion ja etdisyyden tulo. Léa-
himpia galakseja lukuunottamatta epéatarkkuudet etdisyydessa aiheuttavat suoraan
epatarkkuuksia pekuliaarinopeuteen, jotka voivat olla jopa suurempia kuin galaksien
omat nopeudet [15]. Tamén vuoksi pekuliaarinopeusmenetelmé toimii vain lahiym-
pariston tutkimiseen. Vetovoima-alueita pystytdan tutkia kuitenkin teoreettisesti
simulaatioiden avulla kaikilla punasiirtymilld [8].

Pekuliaarinopeudet antavat vain radiaalikomponentin nopeudelle. Mitattu puna-
siirtyma on superpositio maailmankaikkeuden laajenemisen nopeudelle ja sen peku-
liaarinopeudelle. Massiivisissa galaksijoukoissa yksittéisten galaksien pekuliaarino-
peudet osoittavat vahvasti galaksijoukon massakeskipisteen suuntaan, jolloin havait-
sijaa lahempéana olevien galaksien pekuliaarinopeudet osoittavat havaitsijasta pois-
pain galaksijoukon suuntaan ja havaitsijasta kauimpana olevien galaksien nopeudet
osoittavat havaitsijan suuntaan. Nain punasiirtyméa mitatetssa galaksien sijainnit
nayttavat olevan joko lahempéné tai kauempana kuin ne todellisuudessa ovat. Tatéa
kutsutaan Finger of God -ilmitksi. |9

Koska suurimmalle osalle galakseista ainoastaan punasiirtymé voidaan maéarit-
tad, todellisen etdisyyden selvittdminen vaikeutuu. Superjoukkojen mittakaavassa
nopeudet osoittavat edelleen massakeskipistettd kohti muttei yhtd vahvasti. Tama
aiheuttaa ns. litistymistd ndkosdteen suunnassa venymisen sijaan, mika tapahtuu
Finger of God -ilmitssd. Sekd litistymisen, ettd Finger of God:in vaikutuksen pu-
nasiirtymaavaruuteen voi nahda kuvasta 8, jossa vasemmalla on todellinen avaruus
ja oikealla punasiirtyméavaruus. Nopeudet saattavat myos kumota toisensa, jolloin
punasiirtyméaavaruudessa etéisyydet romahtavat samalle viivalle. [9]

Cosmicflows-2 katalogi mittasi etiisyyksia ja pekuliaarinopeuksia yli 8000 galak-
sille [16]. Néiden galaksien nopeuksien avulla voitiin kartoittaa tiheys- ja nopeus-

kentét jopa 150h~!Mpc asti [3|. Galaksien pekuliaaristen nopeuksien tutkimus vaatii
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Kuva 7. Superjoukkojen vetovoima-alueet. Vetovoima-alueet ovat méartitetty
CosmicFlows-4 (CF4) katalogin nopeuskentélld. Jokainen galaksi CF4 katalogis-
ta on merkittynd pisteelld ja sijoitettu sen punasiirtymén perusteella. Laniakean
vetovoima-alueeseen kuuluvat galaksit on merkitty punaisella ja loput liilalla. Jokai-
sesta galaksista lahtee virtaviivat vastaavilla vareilla ja virtaviivojen tiheytta edustaa
varigradientti (valkoinen on tihed). Koordinaatisto on supergalaktinen karteesinen
koordinaatisto, joissa jokainen nuoli on 50h~*Mpec.[17]

tarkkoja punasiirtymasta riippumattomia menetelmié. Pienetkin virheet etaisyyden
madrittdmisessd voivat aiheuttaa suuria virheitd lopulliseen pekuliaarinopeuteen,
erityisesti suurilla etaisyyksilla. Esimerkiksi tyypin Ia supernovia, eli ns. standardi-

kynttiloité tai kefeidejé hyodyntéden voidaan selvittda tarkasti galaksien etaisyyksia,

joiden pohjalta pekuliaarinopeudet saadaan selville kaavan (10) mukaan. [15]

2.3 Friends of Friends, FoF

Kuten edelld kasitellyissa tiheyraja- ja pekuliaarinopeus-menetelmisséd, Friends of
Friends-menetelmé perustuu galaksien sijainteihin. Nyt tiheys-/nopeuskentén sijaan
galaksien sijainteja tarkastellaan niiden vélisten etdisyyksien perusteella. Friends of

Friends -menetelméssé, lyhyemmin FoF, jolla viittaan menetelméén tekstissa tasta
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Kuva 8. Litistyminen ja Finger of God -ilmié. Vasemmalla todellinen fysikaalinen
avaruus ja oikealla punasiirtyméaavaruus. Pisteet esittéavat galakseja ja nuolet ndiden
pekuliaarinopeuksia. [9]

eteenpéain, madritetddn jokin lahtopiste ja naapurusto- tai yhdistdmisside [ (eng.
neighbourhood radius, linking length), jonka avulla galaksijakaumasta etsitaan yh-
teenkuuluvia systeemeji. Tama on yksi yleisimmistd menetelmistd havaita super-
joukkoja, mutta tyypillisesti sité kiytetdan myos galaksiryhmien tai -joukkojen muo-
dostamiseen. |7] Lahtopisteeksi madritetdén jokin galaksiryhmaé tai -joukko. Jos sé-
teen sisdlld havaitaan toinen galaksiryhmaé tai -joukko, lahtopisteeksi otetaan uusi
havaittu kohde ja sen ymparistoa tutkitaan taas samalla sdteelld. Jokainen sdteen si-
saltdma kohde siséltyy superjoukon systeemiin. Téatd menetelméa jatketaan, kunnes
siteen sisilta ei endd 16ydy uusia kohteita. [1] Tdmé antaa siis joukkojen systeemin,
superjoukon, jossa jokainen jisen on < [ etdisyydella toisistaan [8]. Yhdistamisside
maadrdytyy usein galaksijoukkojen multiplisiteetin pohjalta. Sdteen arvo maééritel-
ladn jollekin vilille, milld superjoukko sisdltdisi enemman kuin yhden, mutta va-
hemmén kuin 31 galaksijoukkoa. [7] Kuvasta 9 voidaan néhdé, miten méaritetty
systeemi riippuu sateesta.

Yhdistamissdteen arvo valitaan sellaiseksi, ettd mahdollisimman monta super-
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Kuva 9. Kolme ndkymé&a maéaritetysta systeemistd Virgo superjoukon ymparilla FoF-
menetelmalld. Ylemmaét kuvat ovat yhdistdmisséteelld [ = 4 Mpc ja alemmat [ = 5
Mpec. Ylemmisté kuvista voidaan ndhda, miten superjoukon ympaériltd systeemiin
sisaltyy kaksi seinéé (sheet). Alemmista kuvista ndhddéan, miten systeemiin siséltyy
myo0s filamentteja eri suuntiin. Etaisyydet ovat méaaritetty kiyttden Hubblen vakiota
Hy = 50km/s/Mpe. [18]
joukkoa voidaan 16ytad, joissa on tietty minimimaara galaksijoukkoja. Galaksijouk-
kojen minimiméaralle ei ole tiettyja kriteereja, koska ne riippuvat tutkimuksen ta-
voitteesta. Galaksijoukkojen minimimaéaréksi voidaan valita alhainen arvo, joka pie-
nentdd yhdistdmissiateen suuruutta. Tama estdd perkolaatiota, mutta antaa tulok-
seksi pelkkid superjoukkoehdokkaita, monien kohteiden jaéidessé liian pieniksi. [§]
Jos séde on pieni, kaikki havaitut kohteet jaavat omiksi erillisiksi systeemeiksi
tai ne muodostavat pareja [7|. Sddettd kasvattamalla saadaan mééritettyd suurem-
pia systeemeji. Sdteen pituuden kasvaessa tulee vastaan raja, jossa koko havain-
toalue siséltyy samaan systeemiin ja tapahtuu perkolaatio. Téatéa sidettd kutsutaan
perkolaatiositeeksi (eng. percolation radius). On siis tarkeda l16ytda side, jossa ei

tapahdu perkolaatiota, mutta joka pystyy erottamaan superjoukot yksittaisisté ga-
laksijoukoista. [1] [7]
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3 Superjoukkojen ominaisuuksia

Kuten aiemmissa osioissa on tullut ilmi, superjoukko ei ole yksiselitteinen raken-
ne. Sen méadrittdminen ja méaarityksesta ilmeneviat ominaisuudet ovat riippuvaisia
tutkimuksesta ja sen tavoitteista. Kosmologisissa aikaskaaloissa superjoukkojen omi-
naisuudet eivit ole myoskdan pysyvia, vaan ajan myota rakenteet voivat muuttua.

Kun puhutaan superjoukkojen massoista, viitataan tyypillisesti superjoukon si-
saltdmén baryonisen ja pimedn aineen méaaradn. Koska superjoukko ei ole viriali-
soitunut rakenne, sen massaa ei pystytd laskemaan suoraan perustuen tavallisiin
massan maaritysmenetelmiin, jotka olettavat systeemin dynaamisen tai hydrostaat-
tisen tasapainon. Sen sijaan jokaisen virialisoituneen rakenteen (galaksiryhmén tai
-joukon) sidotut massat (engl. bound mass) summataan yhteen. Ainetta, kaasua ja
pimedd ainetta on kuitenkin superjoukoissa myos galaksijoukkojen vélisessa tilassa.
Summaan lisdtaén siksi myos arvio superjoukon sisédltdméin kaasun massasta, jonka
voidaan arvioida olevan noin 10 prosenttia kokonaismassasta. Pimeédn aineen massaa
on vaikea arvioida, mutta summaan voidaan lisitd myo6s jokin arvio sen osuudesta
kokonaismassassa. Superjoukkojen keskimééridinen massa on noin 5.8-10%Mg,. |7, §]

Superjoukot ovat todella laajoja rakenteita, joiden koot vaihtelevat 10—200h~Mpc:iin
eiviatkd niiden muodot ole symmetrisid. Yleisesti superjoukon koko, eli halkaisija,
méadritetddn maksimietdisyytend kahden superjoukon galaksin valilla. |3, 7, 8] Kun
mennaan kauemmas, himmeimpia galakseja ei pystytd ndkemésan, mutta kirkkaam-
pien galaksien, jotka ovat tyypillisesti galaksiryhmien ja -joukkojen péaagalakseja,
perusteella pystytaan usein tarpeeksi hyvin méaarittdiméaén superjoukon alue [3|. Su-
perjoukkojen keskiméérdinen koko on noin 65 Mpc [8]. Etédisyydet rikkaiden super-
joukkojen vililld ovat yleensd 120 — 140h~'Mpc [7].

Superjoukon rikkaus tarkoittaa kaikkien galaksien lukumééraé superjoukon sisél-
14. Superjoukon sisélld olevat galaksijoukot maééritetdan erikseen kayttamalla tyy-

pillisesti Friends of Friends -menetelmaa. |3, 7|
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Superjoukon kokonaisluminositeetti voidaan arvioida summaamalla luminositeetti-
tiheyksié hilan solujen huippukohdissa superjoukon sisélld [3|. Luminositeetti voi-
daan my0s maarittad summaamalla superjoukon galaksien luminositeetit. Tuloksesta
saadaan tarkempi painottamalla luminositeetteja etéisyydelld. [3] Luminositeetista
voidaan myos selvittda superjoukon massa kiyttden massa-luminositeetti-suhdetta.
Talla tavoin pimed aine myo6s otetaan huomioon massan laskemisessa.

Superjoukkojen topologiaa, eli muotoa, voidaan tutkia Minkowskin funktioiden
(Vo,V1,V5,V3) avulla. Funktioista kiytetddn yhdistelmié, joita kutsutaan muotomit-
tareiksi (engl. shapefinder). Niitd matemaattisia tulkintoja on kolme pituuden mu-
kaan (Hy, Hs, H3). Funktioilla saadaan superjoukon pituus, paksuus ja leveys. Li-
sdaksi on kaksi ominaisuutta, K ja K5, joilla ei ole ulottuvuutta, mutta joiden suh-
de kertoo, onko superjoukko enemmén litted (pannukakkumainen, engl. oblate) vai
venynyt pitkittéisesti (sikarimainen, engl. prolate). [3]

Superjoukkojen ominaisuuksien evoluutiota on vaikea ennustaa, koska superjou-
kot eivét ole virialisoituneita rakenteita, mutta niistd saattaa muodostua sellaisia tu-
levaisuudessa riippuen keskiméaraisesté tiheyden kontrastista. Pallomaisen romah-
duksen mallin (engl. spherical collapse model) mukaan rakenteet, joilla on talla het-
kelld tiheyskontrastin arvo Ap =13.1, muodostavat tulevaisuudessa gravitaatiolla
yhdistyneité rakenteita [8]. Malli tutkii siis pallomaisten alueiden evoluutiota, jotka
méaarittyvit pimedn aineen massasta niiden sisilla ja tiheyskontrastin arvo méari-
tetddn alueen tiheyden ja keskitiheyden suhteena [7]. Esimerkiksi Sloan Great Wall
-alueen superjoukkojen rakenteissa on 16ydetty monia korkean tiheyden ytimia. Na-
mé ovat suuria gravitaatiolla yhdistyneité alueita, joiden gravitaatio vastustaa maa-
ilmankaikkeuden laajenemista ja jotka romahtavat tulevaisuudessa [7]. Ajan mit-
taan superjoukot tiivistyvéat, kun aine kertyy korkean tiheyden alueille, sen massan
ja luminositeetin kasvaessa. Superjoukkojen ulkoalueet, jotka ovat tiheydeltdan ma-

talempia eivit tiivistykddn vaan jatkavat laajenemistaan maailmankaikkeuden mu-
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(2 3 @ 3 (6) (7 (8) 9 (10 (11)
Name ID d ngy ng Lge1 wgal [0 Vv D V3 max K. K>
i~ Mpe 1020 h'Mpe  ("'Mpe)®  Flmem

239+027+0091 1 2639 1041 9 1809.6 52.9 8930 5.0 25 0.07,0.18
231403040117 3 3358 1364 18 4249.7 75.3 26076 42 110 0.12,029
227+006+0078 7 2334 1521 6 2069.1 52.9 14238 3.6 3.5 0.09,0.13
139+052+0190 16  547.8 244 29 5306.5 98.6 23689 54 180 0.17,0.50
“184+003+0077 19 2305 1498 8 2064.3 56.5 10338 5.2 55 0.09,0.15
*202-001+0084 27 2557 2932 22 4694.7 94.5 22201 53 125 0.12,041
215+034+0193 45 5567 36 7 959.5 32.1 3540 52 40 0.12,005
227+014+0186 64 5402 188 18 3869.7 86.4 31231 2.9 130 0.17.043
163+011+0131 198 3832 509 6 2327.4 59.3 20483 2.8 120 0.200.20
172+054+0071 211 2065 1060 7 1235.9 53.6 4877 5.3 50 0.08,0.26
207+028+0077 220 2257 1159 5 1454.0 58.6 12134 3.3 50 0.09,022
“210+006+0083 544  250.1 138 1 231.8 17.3 741 5.3 15 0.01,0.06

Kuva 10. Superjoukkojen ominaisuuksia. (1) nimi, (2) ID, (3) etéisyys korkeim-
man tiheyden pisteeseen, (4) galaksien lukumééra, (5) galaksijoukkojen lukumééra
(Lgr > 30-10"h"2Lg), (6) painotettujen galaksiluminositeettien summa, (7) hal-
kaisija, (8) tilavuus, (9) adaptiivisesti mééritetty tiheysraja, (10) V3 a0, (11) Muo-
tomittarit.

13l

kana. |7, §]

Kuvan 10 taulukosta voi nahda eri superjoukkojen ominaisuuksia koottuna yh-
teen. Taulukko esittda etdisyyden, galaksien lukumaaran, galaksijoukkojen luku-
méaran, etaisyyden korkeimman tiheyden pisteeseen, painotettujen luminositeettien
summan, halkaisijan, tilavuuden, adaptiivisen tiheysrajan, V3 Minkowski funktion
maksimiarvon ja muotomittareiden K, ja K, arvot. V3 kertoo superjoukon sisiisten
erillisten rykelmien ja aukkojen lukuméarien summan, josta vihennetiaén superjou-

kon sisédisten filamenttien lukumé&éra. [3]

4 Loydettyja superjoukkorakenteita

Oma kotisuperjoukkomme Laniakea on identifioitu kiyttden pekuliaarinopeuksia.
Tutkimuksessa pyrittiin osoittamaan, ettd paikallisen superjoukon alueen pekuliaa-
rinopeudet yhtyvit, joka méérittaa superjoukon [19]. Katalogi, jolla Laniakea on 16y-

detty on aiemmin mainittu Cosmicflows-2. Uusin versio katalogista on Cosmiclows-
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Kuva 11. Galaksit BGW:n superjoukoissa karteesisessa koordinaatistossa. Varit ja
vastaavat kirjaimet (A, B, C ja D) osoittavat eri BGW:n sisiltdmét superjoukot.
[20]

4, jonka perusteella kuva 7 on tehty |7]. Laniakean superjoukon voi ndhdé kuvasta 7,
jossa siihen sisaltyvét galaksit ovat punaisella. Laniakean superjoukko on kooltaan
noin 160 Mpc ja on massaltaan noin 10'"Mg,. |15]

Luminositeetti-tiheyskenttalla 16ydettiin BOSS Great Wall -rakenne (BGW), jo-
ka sijaitsee punasiirtymaetdisyydelld z ~ 0.47. BGW koostuu kahdesta suuresta
seindmisti (kuvan 11 rakenteet A ja B), joiden halkaisijat ovat 186 ja 173 h™'Mpc
ja kahdesta superjoukosta (kuvan 11 rakenteet C ja D), joiden halkaisijat ovat 64
ja 91 h~'Mpc. Rakenne 16ydettiin kiyttdmélld luminositeetti-tiheyskenttid, jonka
hilan koko oli 3h~!Mpc ja joka oli pehmennetty 8h~*Mpc:in kokoisella kernelfunk-
tiolla. Kuvasta 11 voi ndhdd BGW rakenteen osat karteesisessa koordinaatistossa.
[20] BGW on niin suuri rakenne, etté silla on monia korkean tiheyden ytimid (engl.
high-density core). Namé erilliset ytimet romahtavat tulevaisuudessa ja ovat tar-

peeksi kaukana toisistaan, ettd ne muodostavat erilliset pienemmét superjoukot. |7
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Kuva 12. Einaston superjoukon A1835 galaksijoukko |8|

Tahtitieteilija ja akateemikko Jaan Einaston mukaan nimetty Einaston super-
joukko on l6ydetty ja méaéritetty FoF-menetelmélla. Superjoukko sijaitsee punasiir-
tymietiisyydelld z ~ 0.25, sen massa on noin 2.575 - 10*M, ja koko on noin 111
Mpec. Einaston superjoukkoa nikyy kuvassa 12. 8|

Corona Borialis -superjoukko (CB) sijaitsee punasiirtyméetéisyydelld z ~ 0.07,
sen massa on noin 1.3 - 101M, koko noin 124 Mpc ja se on yksi rikkaimmista
superjoukoista |7, 8, 19]. CB:n tiheyden huippualueet mééritettiin luminositeetti-
tiheyskentan avulla ja FoF-menetelméa hyodynnettiin maarittamadn superjoukko-
rakenteen sisdltdméat galaksijoukot. CB:n tutkimuksessa kiytettiin SDSS:n galak-
si dataa ja siitd valittiin tutkittavaksi rikkaimmat galaksijoukot, jotka voisivat ol-
la mahdollisia vetovoima-alueita. Naiden mahdollisten vetovoima-alueiden pohjalta
katsottiin galaksien sijainteja ja dynamiikkaa niiden ympéaristosséd. Datan avulla voi-

tiin méaarittad supejoukon alueita ja pohtia niiden kehitysta tulevaisuudessa. [19]
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5 Yhteenveto

Maailmankaikkeuden laajenemisen, punasiirtymén ja etaisyyden yhteyksien ymmér-
taminen on mahdollistanut maailmankaikkeuden kartoittaimsen laajoilla ja syvilla
punasiirtymaéakatalogeilla. Katalogien avulla ymmarryksemme maailmankaikkeuden
suuresta rakenteesta, ns. kosmisesta verkosta, ja sen ominaisuuksista on parantunut
ja tarkentunut.

Maailmankaikkeuden suurimpien rakenteiden, superjoukkojen, tutkimus ja nii-
den madrittely ei ole triviaalia, koska rakenteet eivéat ole virialisoituneita. Tutkimus-
kohteet ovat my0s hyvin suuria ja kaukaisia. Superjoukkojen tutkimuksessa tietyt
tutkimusmenetelmét kuten FoF, tiheysraja ja pekuliaarinopeudet ovat yleisid, mut-
ta naiden sisallakin on tutkimuskohtaisia eroja. Merkittavia eroja luo esimerkiksi
kiytetyt arvot Hubblen vakiolle tai kosmologisen mallin parametreille.

Talla hetkelld superjoukkoja on 16ydetty tuhansia eri menetelmia kayttaen. Eri
tutkimuksissa on myos l0ydetty samoja superjoukkoja, joka on todentanut ja tar-
kentanut rakenteiden ominaisuuksia. Superjoukkojen mittakaavat vaihtelevat muu-
tamista Mpc:sta reiluun sataan ja galaksijoukkojen méara superjoukon sisélla vaih-
telee kahdesta kymmeniin. Jotkut superjoukkorakenteet koostuvat myos useasta eril-
lisestd superjoukosta ja ndmé voivat olla reilusti yli sadan Mpc:n kokoluokkaa.

Kosmisen verkon suurimpien rakenteiden tutkimus auttaa ymmartamasan galak-
sien, galaksiryhmien ja -joukkojen vuorovaikutusta niitd ympéaréivian suuren mit-
takaavan ympériston kanssa. Kosmisen verkon synty on taas kytkoksissd pimeén
aineen ja - energian maaraan ja ominaisuuksiin maailmankaikkeudessa. Néiden tut-
kiminen ja ymmértdminen voivat antaa vastauksia maailmankaikkeuden syntyyn,
kehitykseen ja tulevaisuuteen. Kosminen verkko ja sen rakenteet ovat siis ajankoh-
taisia ja tarkeitéd tutkimuskohteita, joissa uusilla ja tulevilla instrumenteilla yhdessa

kosmologisten simulaatioiden kanssa on térkea rooli.
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Tekoalyn kaytto tutkielmassa

Tutkielmassa on kidytetty OpenAl yhtion GPT-5 mallia kddntdmadn yksittaisid
lauseita ja selittamaan auki kasitteitd. Mitddn tekodlyn tuottamaa ei ole suoraan

kiytetty tutkielmassa.
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