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GALAKSIEN SYNNYN NUMEERINEN
MALLINTAMINEN

PETER JOHANSSON

Tassa kirjoituksessa kerron lyhyesti, mika on nykytietdmyksemme galaksien rakenteesta ja miten

galaksien synty- ja kehitysprosessia voidaan mallintaa supertietokoneita kayttden. Lopuksi esitan

nakemykseni siitd, kuinka tarkasti nykyiset simulaatiomallit vastaavat havaittuja galakseja.

Tdhtien ja planeettojen ohella galaksit ovat maa-
ilmankaikkeuden perusrakennepalikoita. Galaksit
koostuvat tdhdistid, kaasusta, polystd ja nakymat-
tOmaistd pimedstd aineesta. Ndistd komponenteis-
ta térkein rooli on pimeilld aineella, koska se on
kaikissa galakseissa dominoivin massakomponent-
ti. Otetaan esimerkiksi oma kotigalaksimme Lin-
nunrata, jossa on viimeisten havaintojen mukaan
noin 100-200 miljardia téhted (Gaia collaboration,
2016). Tyypillisin tdhden massa Linnunradassa on
noin 0,3-0,5 kertaa Auringon massa, eli valtaenem-
mist6 Linnunradan téhdistd on niin kutsuttuja pu-
naisia kddpiotdhtid. Punaiset kddpiot ovat erittdin
heikkovaloisia, ja suurin osa Linnunradan tdhtien
valosta tuleekin kirkkaista A-tyypin tdhdistd (esim.
Sirius) ja punaisista jattildistdhdistd (esim. Orio-
nin tdhdiston Betelgeuse). Hyvin kirkkaat tdhdet,
kuten siniset ylijattildiset (esim. Orionin tdhdis-
ton Rigel), eividt tuota merkittdvid osaa galaksin
kokonaisvalosta, koska ne ovat erittdin harvinaisia.
Linnunradan kaasun kokonaismassa on noin 10 %
tdhtien yhteenlasketusta massasta, kun taas po-
lyn massa on vain noin sadasosa kaasun massasta.

Vaikka Linnunradassa onkin siis valtavan suuri
maird tdhtid, on yli 9o % Linnunradan kokonais-
massasta pimedd ainetta. Tdma pimed aine muo-
dostaa valtavan laajan pallomaisen rakennelman,
joka Linnunradan tapauksessa voi ulottua pera-
ti noin 500 ooo valovuoden etiisyydelle galak-
sin keskipisteestd. Sitd vastoin nédkyvi tdhdistd ja
kaasusta koostuva galaksin osa on merkittévisti
pienempi ja halkaisijaltaan vain noin 100 0oo va-
lovuotta. Emme vield tiedd, mitd pimed aine on.
Tieddimme vain sen, etti silld on massaa ja ettd
se vuorovaikuttaa painovoiman vilitykselld, mut-
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ta nimensd mukaisesti ei siteile tai heijasta mitdin
valoa. Useimmat tutkijat arvelevat pimeén aineen
olevan jokin vield tunnistamaton alkeishiukkanen,
joka ei kuitenkaan kuuluisi tavallisten jo tunnettu-
jen ainehiukkasten hiukkasperheeseen.

Linnunrata on keskikokoinen spiraaligalaksi,
joita tyypillisesti 16ytyy galaksiryhmien keskeltd.
Spiraaligalaksit koostuvat laajasta tdhti- ja kaasu-
kiekosta, jossa esiintyy nimensd mukaisesti spiraa-
lirakennetta. Sen lisdksi niissd on usein keskuspul-
listuma, joka koostuu pidsddntdisesti vanhoista
tdhdistd. Massiivisten galaksien keskipisteessi ly-
myéd usein supermassiivinen musta aukko, jonka
massa voi olla miljoonia tai jopa miljardeja kertoja
suurempi kuin Auringon massa. Linnunradan naa-
purigalaksi Andromeda, on myds spiraaligalaksi,
ja molempia niitd galakseja ymparoi suuri jouk-
ko pienii kddpiogalakseja, joilla on usein epédsdin-
nollinen rakenne. Kuuluisimmat Linnunradan pie-
nistéd seuralaisgalakseista ovat Magellanin pilvet,
jotka nédkyvit hyvin kirkkaina eteldiselld taivaan-
puoliskolla. Maailmankaikkeudessa on spiraaliga-
laksien lisdksi my0s ellipsigalakseja, joissa on vain
niukasti kylm#i kaasua ja joiden tdhdistd suurin
osa on erittdin vanhoja. Muodoltaan ellipsigalaksit
muistuttavat hieman amerikkalaista jalkapalloa.
Ellipsigalaksit sijaitsevat usein galaksijoukoissa,
erityisesti niiden keskialueilla. Kaikki maailman-
kaikkeuden suurimmat ja massiivisimmat galaksit
ovat ellipsigalakseja.

Valon ddrellisestd nopeudesta johtuen voimme
havaita suoraan suurilla kaukoputkilla galaksien
synty- ja kehitysprosessia. Kosmologiset havain-
not ovat osoittaneet kiistattomasti, ettd maail-
mankaikkeus syntyi alkurdjdhdyksessd ja ettd sen
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ikd on noin 13.8 miljardia vuotta (Planck collbora-
tion, 2016). Lahigalaksit sijaitsevat kosmologises-
sa mittakaavassa varsin ldhelld. Esimerkiksi Suuri
Magellanin pilvi on noin 160 ooo valovuoden etii-
syydelld, kun taas Andromedan galaksista havaitta-
va siteily ldhti liikkeelle noin 2,5 miljoonaa vuot-
ta sitten. Kaukaisimmissa havaituissa galakseissa
havaittu siteily on ldhtenyt liikkeelle, kun maail-
mankaikkeuden iki oli alle puoli miljardia vuot-
ta (Oesch ym. 2016). TAmi vastaa punasiirtymai
z = 11, joka ilmoittaa sen, ettd maailmankaikkeu-
den koko on kasvanut laajentumisen myotd teki-
jalld 12 sdteilyn lihettdmishetken ja havaitsemis-
hetken vililla.

Kun taivasta havaitaan mikroaaltoalueella,
huomataan, etté kaikista suunnista tulee suhteel-
lisen tasaisesti jakautunutta mikroaaltositeily,
joka vastaa lampdtilaltaan noin 2,7 Kelvin-asteen
mustan kappaleen siteilyd. Tdméd on kosminen
mikroaaltotaustasiteily, jonka 16ytdmisestd Arno
Penzias ja Robert Wilson jakoivat vuoden 1978 fy-
siikan Nobelin palkinnon. Kosminen mikroaalto-
taustasdteily on kuuman alkurdjghdyksen jalki-
hehkua ja timi siteily syntyi noin 380 ooo vuotta
vanhassa maailmankaikkeudessa, kun ensimmai-
set atomit syntyivit vapaiden elektronien rekom-
binoituessa atomiytimiin. Ennen tétd vapaat elekt-
ronit sirottivat voimakkaasti séteilyd estden sen
kulkua maailmankaikkeudessa. Vapaiden elekt-
ronien sitoutuessa atomeihin maailmankaikkeus
muuttui ldpindkyviksi mahdollistaen téten sitei-
lyn kulun. Maailmankaikkeuden ldmpdtila oli sé-
teilyn syntyessd noin 3 ooo Kelvin-astetta ja maail-
mankaikkeuden koko oli noin 1 100 kertaa nykyista
pienempi. Maailmankaikkeuden laajetessa siteilyn
aallonpituus kasvoi ja ldimpdtila vastaavasti laski
suoraan verrannollisesti maailmankaikkeuden ko-
koon ja seurauksena oli tini pdivind havaittu kos-
minen mikroaaltotaustasiteily, jonka ldmpdtila on
noin 2,7 Kelvin-astetta.

Galaksit syntyivit painovoiman vaikutukses-
ta pienistd tiheyshiiri6istd, joita oli jo varhaisessa
maailmankaikkeudessa. Néiden hiirididen tarkka
alkuperd on vield hamirén peitossa, mutta toden-
nékoisesti hdiriét juontavat juurensa maailman-
kaikkeuden ensimmiisen sekunnin tapahtumiin,
kun maailmankaikkeus kévi ldpi inflaatioksi kut-
sutun erittdin nopean laajenemisprosessin. Mika-
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li maailmankaikkeus olisi ollut tdysin tasalaatui-
nen, vailla tiheyshdirioitd, galaksien synty ei olisi
ollut mahdollista.

Tand pdivdnd galaksien sisdosien ylitiheys on
luokkaa miljoona, eli galaksit ovat noin miljoona
kertaa tihedmpid kuin maailmankaikkeus keski-
madrin. Tarkat havainnot 1990-luvun alussa kayt-
tden NASA:n COBE-satelliittia (Cosmic Background
Explorer, Smoot ym. 1992) osoittivat, ettd kosmi-
sessa mikroaaltotaustasiteilyssd esiintyy ldmp0o-
tilavaihteluita eri suunnissa, joiden kokoluokka
on noin asteen sadastuhannesosa. Nama lampo-
tilavaihtelut voidaan kytked suoraan tiheysvaihte-
luihin, joten voimme péételld, ettd kun maailman-
kaikkeus oli noin 380 ooo vuoden ikdinen, erdit
sen osat olivat noin sadastuhannesosan verran yli-
tiheitd ja toiset saman verran alitiheitd keskitihey-
teen verrattuna. Jotta galaksien synty olisi mah-
dollista, tédytyy siis tiheyshiirididen kasvaa noin 11
kertaluokkaa, sadastuhannesosasta yli miljoonaan.

Galaksien synnyn edellyttimi painovoimaro-
mahdus on varsin hitaasti etenevé prosessi, kos-
ka painovoiman romahdusta on hiiritsemissi
maailmankaikkeuden yleinen laajeneminen, joka
toimii ikédn kuin vastavoimana painovoimalle.
Staattisessa maailmankaikkeudessa painovoima-
romahdus etenisi hyvin ripeésti eksponentiaali-
sella aikaskaalalla, mutta laajenevassa maailman-
kaikkeudessa tiheyshdirion kasvu on merkittédvésti
hitaampaa. Yksinkertaisella analyyttisella laskul-
la voidaankin osoittaa, ettd tiheyshiiriot kasvavat
suoraan verrannollisena maailmankaikkeuden ko-
koon niin kauan kun ne ovat pienid, ja ndin ollen
niitd voidaan késitelld lineaarista teoriaa kaytta-
en (Longair 2008). Kosmisen mikroaaltotaustasé-
teilyn synnystd nykypdivdan maailmankaikkeuden
koko kasvoi noin tekijdlld 1 100, ja tiheyshiirict-
kin kasvoivat samalla tekijélld eli noin sadastuhan-
nesosasta sadasosaan. Tama jdd noin kahdeksan
kertaluokkaa tarvittavasta miljoonakertaisesta
ylitiheydestd. Tdmén yksinkertaisen pddttelyn
perusteella galakseilla ei pitdisi siis olla riittdvasti
aikaa muodostua maailmankaikkeudessa, ja ndin
ei galakseja, tdhtid, planeettoja eikd meitd ihmisid-
kdin tulisi olla olemassa!

Selvidstikin maailmankaikkeudessa on yllimai-
nittuja rakenteita, joten mikd meni paittelyssim-
me vikaan? On totta, ettd havaitut tiheyshairict
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mikroaaltotaustasiteilyssd ovat hyvin pienii. Ha-
vainnoissa nikyvit hiiriot koskevat kuitenkin vain
tavallista, niin kutsuttua baryonista ainetta, jos-
ta koostuvat kaikki maailmankaikkeuden nikyvit
ja sdteilevit rakenteet, kuten tdhdet ja planee-
tat. Mutta tavallisen aineen lisdksi maailmankaik-
keudessa on pimei ainetta. Voidaan osoittaa, ettd
pimeén aineen tiheyshdiriét kosmisen mikroaalto-
taustasiteilyn syntyaikoina olivat paljon suurem-
pia, luokkaa noin sadasosa, eli tuhat kertaa suu-
rempia kuin tiheyshiiriot tavallisessa aineessa. Syy
tdlle suurelle erolle piilee siing, ettd tavallinen aine
vuorovaikutti voimakkaasti maailmankaikkeudes-
sa vallitsevan siteilykentdn kanssa. Kuten edelld
mainittiin, sdteilykentén fotonit sirosivat vapais-
ta elektroneista aiheuttaen samalla painetta, joka
esti tiheyshiirididen kasvamisen. Pimed aine, joka
ei vuorovaikuta siteilyn kanssa, pystyi sen sijaan
samanaikaisesti kasaantumaan yha suurempiin yli-
tihentymiin. Kun kosminen mikroaaltotaustasitei-
ly syntyi 380 ocoo vuotta vanhassa maailmankaik-
keudessa, tavallinen aine oli vihdoin vapaa siteilyn
vaikutuksesta, koska vapaat elektronit olivat nyt
sitoutuneet atomiytimiin. Vapautuessaan sitei-
lyn ikeestd tavallinen baryoninen aine ”huomasi”
pime#n aineen muodostamat potentiaalikuopat.
Koska pimeidn aineen méiird maailmankaikkeu-
dessa on noin viisinkertainen tavalliseen ainee-
seen verrattuna, tavallinen aine ikdfn kuin putosi
pime#n aineen muodostamiin potentiaalikuoppiin.
Tavallisen aineen tiheyshiiriéiden kehitys pystyi
lyhyessd ajassa ottamaan kiinni menetetyn ajan,
jonka se vietti sédteilyn vankina, ja tdten my0s ta-
vallisen aineen tiheyshiiriét kasvoivat noin sadas-
osan suuruisiksi.

Nyt lukija voi oikeutetusti todeta, ettd sadas-
osan suuruisista tiheyshdiridistd on vield pitkd
matka tarvittavaan miljoona-kertaiseen ylitihey-
teen, varsinkin kun maailmankaikkeuden koko ja
my0s tiheyshiirion koko edelleenkin kasvaa vain
tekijdlld noin 1 100 taustasiteilyn synnystéd nyky-
pdivddn tultaessa. Tdmén ndenndisen ristiriidan
selittdd rakenteen epilineaarinen kasvu. Eli lineaa-
rinen kasvumalli, jonka mukaan ylitiheyden kasvu
on verrannollinen maailmankaikkeuden kokoon,
on voimassa vain niin kauan kun tiheyshdiriot ovat
pienid. Kun tiheyshdiriét saavuttavat kokoluokan
yksi, eli ylitiheys on samaa suuruusluokkaa kuin
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maailmankaikkeuden keskitiheys hiirididen kas-
vu siirtyy epidlineaarisen vaiheeseen. Tiheyshdirio
saavuttaa nyt siis riittdvin suuruuden, mika johtaa
painovoimaromahdukseen. Kehittyvi galaksialkio
kytkeytyy irti maailmankaikkeuden laajenemisesta
muodostaen oman erillisen painovoimalla sidotun
jarjestelminsd. Koska jirjestelmi ei endd osallistu
maailmankaikkeuden laajenemiseen tiheyshdirion
kasvu etenee nyt erittdin ripedsti eksponentiaali-
sella aikaskaalalla. Tiheyshiirio saavuttaa sitten
tarvittavan miljoonan ylitiheyden lyhyessd ajassa.
Galaksien synnyn kannalta suurin ongelma on
siis saavuttaa lineaarinen tiheyshdirio, joka on suu-
ruusluokkaa yksi, koska tdmdn jdlkeen rakenteen
epidlineaarinen kasvu ottaa vallan. Ylldolevan pe-
rusteella voimme siis todeta, ettd nykyisessé kos-
mologisessa standardimallissa galaksien, tdhtien
ja oma syntymdmmekin on riippuvainen pimedn
aineen olemassaolosta, koska ilman sitd laajene-
vassa maailmankaikkeudessa ei olisi yksinkertai-
sesti ollut riittdvésti aikaa galaksien synnylle ja
maailmankaikkeus olisi jddnyt vaille rakennetta.
Toisin kuin rakenteen lineaarista kasvua, epé-
lineaarista kasvua ei voi kuvata analyyttisesti,
vaan avuksi kaivataan supertietokonesimulaati-
oita. Numeerisissa simulaatioissa maailmankaik-
keuden rakennetta, eli pime#i ainetta, kaasua ja
tdhtid kuvataan massiivisilla hiukkasilla. Simulaa-
tio jaetaan tiettyyn médrddn aika-askelia ja jokai-
sella aika-askeleella lasketaan newtonilainen pai-
novoima jokaisesta hiukkasesta jokaiseen toiseen
hiukkaseen, jonka jilkeen hiukkasia liikutetaan no-
peuksilla, jotka juontavat juurensa painovoiman
aiheuttamista kiihtyvyyksistid. Kdytdnnon sovel-
luksissa jokainen simulaation massapiste kuvaa
suurta maidrdd massaa, esim. tyypillisen simulaa-
tiossa olevan pime#n aineen hiukkasen massa voi
olla 10 miljoonaa Auringon massaa. Syy tdhidn on
luonnollisesti laskentatehossa, silld nykyisilld su-
pertietokoneilla voimme tyypillisesti suorittaa las-
kuja, joissa on korkeintaan noin biljoona hiukkas-
ta. Tdm4 jdd luonnollisesti hyvin kauaksi todellisen
maailmankaikkeuden tdhtimédristd. MyOs paino-
voiman laskussa tehdd#n usein useita yksinkertais-
tuksia paremman laskentatehokkuuden toivossa,
eli painovoimaa esimerkiksi ei lasketa tarkasti jo-
kaisesta hiukkasesta jokaiseen hiukkaseen. Sen si-
jaan kaukaisista hiukkasista lasketaan vain yksi yh-
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teisvoima, joka kuvaa hyvin kaukaisten kohteiden
keskimadrdistd painovoimavaikutusta.

Toistaiseksi on ollut puhetta etupéissi vain pi-
meidstd aineesta ja painovoimasta, mutta galaksin
nékyvd osa koostuu siteilevistd tdhdistd ja kaasus-
ta. Simulaatiokoodissa painovoimalaskua selvis-
ti suurempi ja vaativampi osuus kuluu kaasufysii-
kan mallintamiseen. Toisin kuin pimeén aineen ja
tdhtien tapauksessa, kaasussa voi esiintyd myds
sokki-ilmibitd ja, miki tdrkeintd, kaasu voi jadhtyd
siteilemdlld energiaa pois, mikd samalla johtaa
kaasun romahtamiseen pienempéin tilaan. Tama
yksinkertainen toteamus pitkélti selittdd sen, mik-
si galaksien ndkyvit osat ovat verrattain pienid ja
pimed aine on jakautunut selvisti laajemmalle alu-
eelle. Kaasun viilenemisprosessin mallintaminen
vaatii tarkan mallin kaasun jddhtymiselle eri 1dm-
pdtiloissa ja erilaisille kemiallisille koostumuksille.
Tahtien synty on hyvin vaikea ja huonosti tunnet-
tu prosessi, ja myos titd varten tiytyy galaksisimu-
laatiokoodissa olla malli. Tdhdet eivit mydskddn
ole ikuisia, vaan ne syntyvit, kehittyvét ja kuole-
vat. Erityisesti massiiviset tdhdet, jotka rdjdhtavit
supernovina kosmisessa mittakaavassa Iyhyen eld-
minsi lopuksi ovat tdrkeitd galaksin synnyn kan-
nalta, koska ne estivit kaasua viilenemdsti liian
tehokkaasti. Galaksien keskustoissa olevat super-
massiiviset mustat aukot tdytyy my&s ottaa mu-
kaan malliin, koska niilld on suuri merkitys galak-
sin energiatasapainon kannalta, ja ne voivatkin
asettaa massiivisissa galakseissa jopa yldrajan ga-
laksin tdhtimassalle. Kaikki vetyd ja heliumia ras-
kaammat alkuaineet ovat syntyneet erilaisissa
tdhtiprosesseissa ja my06s timi alkuainejakauman
muutos ajan funktiona tdytyy huomioida galaksi-
simulaatiossa.

Pitkalti galaksisimulaatiossa on siis kyse siitd,
ettd yhdistimme painovoimalaskun mutkikkai-
siin astrofysikaalisiin mallinnuksiin, jotka pyrki-
vit esittdmidn parhaan tietdimyksemme mukaan
koko sen epilineaarisen prosessin, jossa galaksi
syntyy. Nykyiset supertietokoneet ovat mahdol-
listaneet merkittdvid edistymisaskeleita tdlld sa-
ralla viimeisten vuosien aikana, koska ténd pédivini
on mahdollista suorittaa simulaatioita, joissa jopa
sadattuhannet laskentaytimet mallintavat rinnak-
kain galaksien syntyprosessia. Galaksisimulaatiois-
sa kdytetddn yleensd kahta pddmenetelmis: joko
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erillisid galakseja tormiytetddn hallitusti yhteen
eristyksessd muista galakseista tai sitten vaihto-
ehtoisesti mallinnetaan galaksien synty ja kehitys
kosmologisessa simulaatiossa, joka ldhtee liikkeel-
le varhaisesta maailmankaikkeudesta. Molemmis-
sa simulaatiotekniikoissa on omat hyvit puolensa.
Toérmiyssimulaatioissa on helpompi tutkia jotain
tiettyd yksittdistd prosessia, kun taas kosmologi-
nen simulaatio on selvisti realistisempi, koska sii-
nd otetaan huomioon kaikkien eri galaksien viliset
tormdykset ja vuorovaikutukset. Kosmologiset si-
mulaatiot ovat laskennallisesti selvisti raskaampia
ja niissd joudutaan usein kdyttdméain alhaisempaa
massa- ja paikkaresoluutiota kuin térméyssimu-
laatioissa. Numeerisen astrofysiikan ja muunkin
numeerisen tutkimuksen kannalta Suomi on erit-
tiin otollinen maa, koska CSC - Tieteen tietotek-
niikan keskuksen tarjoama supertietokonekapasi-
teetti on maailmanlaajuisestikin katsoen erittdin
kilpailukykyista.

Ensimmiiset numeeriset galaksisimulaatiot
suoritettiin 1970-luvulla ja jo ndiden simulaati-
oiden avulla onnistuttiin selittdm#én padpiirteis-
sddn vuorovaikuttavien ja tormddvien galaksien
ominaisuuksia. Ensimmaéiset pime#3d ainetta sisél-
tdvit simulaatiot 1980- ja 1990-luvulla vakuutti-
td, ettd pimeén aineen avulla voidaan ymmaértadi
maailmankaikkeuden suuren mittakaavan raken-
netta. Tietokoneiden nopea kehitys mahdollis-
ti 2000-luvulla ensimmiiset biljoonan hiukkasen
pimedn aineen simulaatiot, joissa mallinnettiin jo
huomattavan isoa osaa koko havaittavasta maail-
mankaikkeudesta. Viimeisten viiden vuoden aika-
na vastaavan kokoluokan simulaatioita on tehty
ottaen huomioon myds kaasu ja liuta astrofysi-
kaalisia prosesseja, kuten kaasun viileneminen ja
tihtien synty.

Nykyiset simulaatiot ovat jo kehittyneet niin
pitkille, ettd maallikon voi olla jopa joskus han-
kalaa erottaa havaittuja galakseja simuloiduista
vastinpareista. Uusien tulevien suurten avaruus-
ja maanpdiillisten kaukoputkien myotd tulemme
saamaan merkittdvisti uutta tietoa galaksien hyvin
varhaisista kehitysvaiheista suurilla punasiirtymil-
14. Jatkuvasti kehittyvien laskenta-algoritmien ja
uusien entistd tehokkaampien supertietokonere-
surssien my6td numeeriset astrofyysikot ovat hy-
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vin valmistautuneita kiyttdmain hyviksi nditd
havaintotuloksia ja mallintamaan, miten galak-
sit tarkalleen kehittyivit sellaisiksi néyttiviksi
spiraali- ja ellipsigalakseiksi, joita voimme havaita
paikallisessa maailmankaikkeudessa. Helsingin yli-
opistossa tavoitteena on erityisesti ymmartad mas-
siivisten ellipsigalaksien syntyi ja niiden ytimissi
olevien supermassiivisten mustien aukkojen vai-
kutusta kehittyviin galakseihin.
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