


Tahtienvalinen aine

Tahtienvalinen avaruus ei ole taysin tyhjaa

Koostuu:

- Kaasusta (yksittaisia atomeja/molekyyleja), 99% massasta

*  P&aosin sateilylle "lapindkyvad”, tutkittu mm. vedyn 21 cm viivan kautta

- Polysta (molekyylien muodostamia suurempia hiukkasia), 1%

*  Aiheuttaa vahvaa ekstinktiota, eli peittda takanaan olevia kohteita nakyvista
Aurinkokunnan sisélla planeettojenvalisen aineen tiheys kymmenia hiukkasia/cm?
Tahtienvalisen kaasun tiheys keskiméaarin n. 1 atomi/cm3
Galaksienvélisen kaasun tiheys keskimaarin n. 1 atomi/m?

Tahtienvalisissa kaasu/polypilvissa tiheys selvasti suurempi

Maailmankaikkeus nyt 2026



Tahtienvalinen poly

Valtaosa tahtienvalisesta polysta on hiilesta tai
silikaateista (SiO) muodostuvia hiukkasia, joiden koko
vaihtelee muutamista molekyyleista mikrometreihin

POly estaa sateilya kulkemasta tehokkaammin kuin
kaasu => tiheiden, pimeiden pdlypilvien sisélla erittéin
kylmaa => kylméa pdly ja kaasu luhistuu helpommin
uusiksi tahdiksi

- Tarke&& myos planeettojen synnyn kannalta

Polyhiukkasia muodostuu punaisten jattilaistahtien
ulko-osissa seka supernovissa, mista ne leviavat
avaruuteen tahtituulten ja supernovajaanteiden
mukana

Planeettojen valisen poélyn hiukkanen.
—  Kylmissa tahtienvalisissa pilvissa polyhiukkaset takertuvat Kuva: Donald E. Brownlee, Elmar Jessberger
toisiinsa ja kasvavat suuremmiksi

Maailmankaikkeus nyt 2026



Erilaisia kaasu/polypilvia

Kaasupilvessa kaasu tihedmpaa kuin muualla galaksissa, noin
10-100 atomia/cm?

Tahtiensyntyalueet (suuret molekyylipilvet ja pienemmat Bokin
globulit)

Heijastussumut
- Heijastavat laheisten tdhtien valoa
Emissiosumut (Hll-alueet, emittoivat eli séteilevat omaa valoa)
- Laheiset tdhdet ionisoivat kaasua, joka siten sateilee valoa
- Planetaariset sumut (kevyiden tahtien jaanteet)
- Supernovajaanteet
Pimeat sumut

- Eivat valttamatta nay muuten kuin peittaen takanaan olevia tahtia
nakyvista

- Tiheita polypilvia, mahdollisesti tulevia tahtiensyntyalueita
Heikommat rakenteet, tédhtienvélinen cirrus

Maailmankaikkeus nyt 2026
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"Jumalan sormeksi” nimitetty pieni pimeé sumu,
Bokin globuli, jonka sisalla luultavasti tulee
syntymaan muutamia tahtid. NASA, ESA, N.
Smith (University of California, Berkeley), and
The Hubble Heritage Team (STScl/AURA).



Hevosenpaasumu on tunnettu pimea

sumu. Kuva: ESO

Sl

Heijastussumu M78 heijastaa kahden B-
Kotkasumun sisalta 16ytyvéat Luomisen pilarit on L ; R luokan tahden valoa. Kuva: ESO/Igor
tunnetuimpia tahtienvalisen aineen S g Chekalin

muodostelmia, jonka sisalla luultavasti tapahtuu

tahtien syntya. Kuva: Hubble

Naapurigalaksissa Suuressa Magellanin
Pilvessa sijaitseva emissiosumu LHA 120-N55.

8| Kuwa: ESO
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Maailmankaikkeus nyt 2026 Orion nahtyna nakyvassa valossa ja infrapunassa.
Kuvat Akira Fujii & NASA




Koko taivaan kartta tahtienvalisesta polysta. Poly on keskittynyt kaikista voimakkaimmin Linnunradan tasoon.
Kuva ESA/NASA/JPL-Caltech Maailmankaikkeus nyt 2026




LiInnunrata

-

Bruno GIll/ESO
Maailmankaikkeus nyt 2026



LiInnunrata

Sauvaspiraaligalaksi — keskuspullistuman ymparilla sauvat jotka yhdistavat spiraalihaarojen tyvia
Kiekon halkaisija 30 kpc (100 000 valovuotta)

Kiekon paksuus 300 pc (1000 valovuotta)

Tahtia noin 400 miljardia

Auringon etaisyys keskustasta noin 8.5 kpc (28 000 valovuotta)

Auringon kierros galaksin ympari kestda noin 220 miljoonaa vuotta

Kiekon ymparilla kuumasta ja harvasta kaasusta seké pallomaisista téhtijoukoista koostuva
pallomainen halo

Kaiken ymparilla pimean aineen halo

Maailmankaikkeus nyt 2026



L NGCe752

Pablo Carlos Budassi



Keskusta: Sagittarius A

SAGITTARIUS A

SGR A WEST

Linnunradan keskusalueet infrapunassa. Keskelld kuvaa nékyva kirkas alue

siséltaa kirkkaan radioséateilijan, Sagittarius A:n. Kuva: Nasa / JPL-Caltech / S. il 1 I
Stolovy (SSC/Caltech) Sgr A:n sisalta 16ytyy kolme erillistd kohdetta: vanha

Maailmankaikkeus nvt 2026 supernovajaanne Sgr A East, nuorten, kirkkaiden tahtien
y ja kaasupilvien muodostama rakenne Sgr A West, seka
kirkas pisteméainen radiolahde Sgr A*.




Sagittarius A*

* Kirkkaan radiolahteen ymparistossa
tahdet nayttavat kiertavan
nakymatonta, massiivista kappaletta

— Keplerin lakeja soveltaen voidaan
paatella, etta hyvin pienelle alueelle
on keskittynyt noin 4 miljoonaa M_;:
supermassiivinen musta aukko ainoa
jarkeva selitys

* Tapahtumahorisontin koko noin 0.08
AU

Keck/UCLA Galactic
Center Group

Maailmankaikkeus nyt 2026



Maailmankaikkeus nyt 2026



Linnunradan tulevaisuus

Mahdollinen térmays Andromedan galaksin kanssa: noin 50% todennakoisyys tapahtua seuraavan 10
miljardin vuden sisalla: jos tormays tapahtuu, tulevat Linnunrata ja Andromeda luultavasti
muodostamaan jattilasellipsigalaksin

- Pienempiéa kaapidgalakseja tormaa isompiin galakseihin jatkuvasti




Galaksitormaykset

* Tahdet ovat suhteessa
kokoonsa todella
kaukana toisistaan, mutta
galaksit paljon
lahempana, joten
galaksien valiset
tormaykset ovat
suhteellisen yleisia

Antennigalaksit ovat esimerkki tormaavista galakseista.
Kuva: ESA/Hubble

Maailmankaikkeus nyt 2026



Galaksit

Havaittava maailmankaikkeus sisaltaa satoja miljardeja isoja galakseja ja
biljoonia kaapiogalakseja

Arvioiden mukaan noin 10%* tdhtea
Galaksit koostuvat tahdista, kaasusta ja polysta, jotka ovat kasaantuneet
pimean aineen haloon

Galaksit koostuvat siis ensisijaisesti pimeasta aineesta, nakyva galaksi pimean
aineen halon keskella on vain pieni osa

Pallomaisilla tahtijoukoilla ei ole pimean aineen haloa (erotuksena kaapiogalakseista)
Suurimmat galaksit sisaltavat biljoonia tahtia, kaapiogalaksit enka vain
miljoonia

Linnunradan pienimmat seuralaisgalaksit sisaltavat vaitetysti vain kymmenia tahtia

(mutta silti massiivisen pimean aineen halon)

Maailmankaikkeus nyt 2026



Galaksiluetteloita

Messierin luettelo (M1, M2...)
- 110 Charles Messierin 1700-luvun lopulla luetteloimaa kohdetta (galakseja seka tahtijoukkoja ja kaasusumuja)

- Messier etsi komeettoja ja teki luettelon kohteista, jotka saattavat menna sekaisin komeettojen kanssa

NGC (New General Catalogue)
- 7840 galaksia, tahtijoukkoa ja kaasusumua

- IC (Index Catalogue): 5386 kohdetta lisatty NGC-luetteloon

UGC (Uppsala General Catalogue)

- 12921 galaksia

PGC (Principal Galaxies Catalogue)

- 73197 galaksia

Maailmankaikkeus nyt 2026



Galaksien luokittelu

Edwin Hubblen galaksiluokittelu 1920-luvulta yha kaytossa

Paaluokat: spiraali- ja ellipsigalaksit
- Ellipsigalaksit jaotellaan niiden elliptisyyden mukaan

- Spiraaligalaksit jaetaan sauvallisiin ja sauvattomiin, seka edelleen spiraalihaarojen tiiviyden
ja keskuspullistuman voimakkuuden mukaan

Spiraali- ja ellipsigalaksien valissa linssigalaksit

Lisaksi epasaanndllisten galaksien luokka, joka jaa varsinaisen luokittelun
ulkopuolelle

Hubblen luokittelu soveltuu suurille galakseille, kaapidgalakseille huonommin

Maailmankaikkeus nyt 2026



Fdwin Hubble's
Classification
Scheme &

\ Sa
EO E3 E5 E7 S0/ _
B _.__-m-.-_. Spirals

Ellipticals

\

b

Maailmankaikkeus nyt 2026

»




Spiraaligalaksit

Noin puolet l[ahiavaruuden (isoista) galakseista on
spiraaligalakseja

Keskuspullistuma

- Paaosin vanhoja tahtia epasaanndollisilla radoilla

- Sauvaspiraaleilla (noin 2/3 spiraaligalakseista) sauvat %o

keskuspullistuman ymparilla ; .. : : s
. . Tuulimyllygalaksi M101 on nayttava spiraaligalaksi.
*  Sawvaluultavasti epavakaa, toistuva rakenne NGC 1300 on selkea esimerkki sauvaspiraaligalaksista.

: : . Kuvat: NASA/ESA/Hubble
Kiekko, spiraalihaarat

- Koko kiekko py0rii samansuuntaisesti, tAhdet samassa tasossa,
pyoreéhkailla radoilla

- Kaasua, polya, nuoria tahtia, tahtien syntya

- Spiraalihaarat muodostuvat mahdollisesti tiheysaaltona, joka py0rii
riippumattomasti galaksin materiasta

Maailmankaikkeus nyt 2026




Ellipsigalaksit

Noin 15% lahiavaruuden (isoista) galakseista

Koostuvat paaosin vanhoista tahdista, vain
vahan kaasua, polya tai tahtien syntya

Tahdet kiertavat satunnaisilla radoilla, ei
yhtenaista pyorimisliiketta

— Muistuttavat spiraaligalaksien keskuspullistumia

Kaikista suurimmat galaksit kaikki ellipseja

- Mahdollisesti syntyneet spiraaligalaksien
yhteentérmayksissa

Maailmankaikkeus nyt 2026

M87 on jattilaisellipsigalaksi. Galaksin keskustan
supermassiivisesta mustasta aukosta lahtee pitka
suihku. Kuva: NASA



Linssigalaksit

Noin 20% lahiavaruuden
(Isoista) galakseista

Kiekko seka mahdollinen
keskuspullistuma, joskus jopa
sauvat, mutta el
spiraalihaaroja

Yhtenevainen pyorimisliike
Vain vahan kaasua ja polya

Linssigalaksi NGC 4866. Kuva: ESA/Hubble, NASA &

Gilles Chapdelaine

Maailmankaikkeus nyt 2026



Epasaannolliset galaksit

e Suuri osa
(lahiavaruudessa noin
15%) galakseista el sovi
mihinkaan edellisista
luokista

 Yleensa kooltaan melko
pienia

Maailmankaikkeus nyt 2026

Suuri Magellanin Pilvi on Linnunradan
epasaanndllinen seuralaisgalaksi. Se lienee ollut
aiemmin kaapiospiraali, jonka muoto on vaantynyt
Linnunradan painovoiman vaikutuksesta.

Kuva: Kuva Robert Gendler ja Josch Hambsch.



Kaapiogalaksit

* Pienimmissa kaapitgalakseissa vain
joitain tuhansia tahtia

— Linnunradan lahimmaksi arveltu
seuralaisgalaksi Ursa Major Il siséltaa
vaitetysti vain 60 tahtea

* Siséltavat kuitenkin paljon enemman
pimedaa ainetta, jopa tuhansia kertoja
enemman kuin nakyvaa ainetta

* Siséltavat usein hyvin vahan metalleja

— Koostumus samankaltainen kuin
varhaisessa maailmankaikkeudessa

. . Jousimiehen epasaanndéllinen kadapiodgalaksi.
Maailmankaikkeus nyt 2026 Kuva: Nasa, ESA, and The Hubble

Heritage Team (STScl/AURA)



Aktiiviset galaksit

Tahtiryoppygalaksit (voimakasta tahtien syntya, yleensa galaksitormayksen
tai lahiohituksen vaikutuksesta)

Aktiiviset galaksinytimet: joidenkin galaksien ytimet lahettavat aarimmaisen
voimakasta sateilya

- Supermassiiviseen mustaan aukkoon putoaa ainetta, joka sateilee
voimakkaasti

-

Seyfert-galaksit : -
M82 on epasaanndllinen tahtirydppygalaksi.
NASA, ESA, and The Hubble Heritage Team
Radiogalaksit (STScl/AURA)

- Aktiivisia ellipsigalakseja

- Aktiivisia spiraaligalakseja

Kvasaarit

- Kaikista aktiivisimmat galaksinytimet. Supermassiivisesta mustasta aukosta
lahtee valtavat suihkut. Pistemaisena nakyvia kaukaisia, mutta &arimmaisen
kirkkaita kohteita; "Quasi-stellar object”

Blasaarit
- Kvasaari, jonka suihku on suuntautunut suoraan Maata kohti
Kohteen luokittelu saattaa riippua siitd, mistd suunnasta sité havaitaan!

Suurella osalla galakseista saattanut joskus olla aktiivinen vaihe,
nykymaailmankaikkeudessa harvinaisia

Maailmankaikkeus nyt 2026

Taiteilijan ndkemys kvasaarista. ESO/M. Kornmesser



Supermassiiviset mustat aukot

Luultavasti ainakin kaikkien suurten galaksien ytimessa supermassiivinen
musta aukko

Massa satoja tuhansia — kymmenia miljardeja M

Mita suurempi galaksi, sita suurempi musta aukko (yleenséa)
* Linnunradan 4 miljoonaa M, suhteellisen pieni nainkin suurelle galaksille

Suurimpia tunnettuja mm. (massiivisimmat tunnetut yksittaiset kappaleet):
* Kvasaarissa Ton 618, 66 miljardia M, tapahtumahorisontin leveys 1300 AU
* Seyfertin galaksissa Phoenix A, mahdollisesti jopa 100 miljardia M, tapahtumahorisontin
leveys 2000 AU

Hyvin kaukaisissa kvasaareissa, eli nuorissa varhaisen _
maailmankaikkeuden kohteissa, jo hyvin massiivisia mustia aukkoja:
kasvaneet siis todella nopeasti varhaisessa maailmankaikkeudessa

Maailmankaikkeus nyt 2026



Paikallinen galaksiryhma

Linnunrata ja l&higalaksit muodostavat Paikallisen
galaksiryhman, johon kuuluvat:

Linnunrata
- K_)l/mmenié seuralaisgalakseja, mm. Suuri ja Pieni Magellanin
pivi
Andromedan galaksi (M31)
- Kymmenia seuralaisgalakseja, mm. M32 ja M110
- Etaisyys 765 kpc (2.5 miljoonaa valovuotta)
Kolmion galaksi (M33)
Kymmenia pienempia galakseja, yhteensa vahintaan 80

- Mahdollisesti suuri maara himmeita kaapiogalakseja viela
l[oytamatta, simulaatioiden perusteella suurilla galakseilla tulisi
olla enemman seuralaisia kuin mita tunnetaan

Lapimitta 3 Mpc (10 miljoonaa valovuotta)

Osa Neitsyen superjoukkoa, joka viela osa Laniakean Paikallisen ryhman suurimpia galakseja:
superjoukkoa, johon kuuluu noin 100 000 galaksia ja jonka koko Andromeda, Linnunrata, Kolmion galaksi,
on noin 160 Mpc (520 miljoonaa valovuotta) Suuri Magellanin Pilvi, NGC 3109, Pieni

Maailmankaikkeus nyt 2026 Magellanin Pilvi. Kuva: SkyFlubbler
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Suurimmat rakenteet

Suurilla mittakaavoilla galaksien
superjoukot muodostavat tasaisen
oloisen rihnmaston, joka tayttaa
universumin

Galaksijoukkojen valiin jaa suuria tyhjia
alueita

Kosmologinen periaate: suurilla
mittakaavoilla maailmankaikkeus on
homogeeninen ja isotrooppinen (el
samankaltainen kaikkialla ja joka
suunnassa)

Sloan Digital Sky Surveyn loytamaéat galaksit Linnunradan
molemmin puolin. Kaukaisimmat galaksit ulkokehéalla ovat

Maailmankaikkeus nyt 2026 meist4 noin 2 mrd valovuoden etaisyydella.

Kuva M. Blanton ja the Sloan Digital Sky Survey



Etaisyyden maaritys

Miten kaukaisten kohteiden etaisyys voidaan mitata?
Aurinkokunta: suoria mittauksia, esim. luotainten lahettdmien signaalien viiveen perusteella
Parallaksi: toimii muutamien kymmenien tuhansien valovuosien paahan (galaktinen lahiseutu)

"Standardikynttilat”: kohteet, joiden todellinen kirkkaus tunnetaan

- Kefeidit: sykkivia tahtia, joiden kirkkaus muuttuu tunnetulla tavalla ja joiden valokayrasta voidaan paatella niiden kirkkaus
— 20 miljoonaa valovuotta (lahigalaksit)

- la supernovat — 8 miljardia valovuotta

Kosmologinen punasiirtyma z
- Universumi laajenee: mita kaukaisempi kohde, sitd nopeammin se etaantyy, ja sitd enemman sen valo punasiirtyy
- z=(MA)/A, (missa A on kohteen sateilyn havaittu ja A, alkuperainen aallonpituus)

Hubblen vakio: miten nopeasti maailmankaikkeus laajenee?
- Kosminen mikroaaltotausta: 67 km/s/Mpc
- Supernovamittaukset: 74 km/s/Mpc

- Hubblen vakion k&anteisluku tunnetaan Hubblen aikana: 14.4 mrd vuotta (jos universumi laajenisi tasaisella nopeudella,
olisi se taméan ikainen)

Maailmankaikkeus nyt 2026



Galaksien synty ja kehitys

* Varhaisessa maailmankaikkeudessa gravitaatio veti ainetta kasaan

* Nakyva aine oli kuumaa eika kasaantunut yhta tehokkaasti kuin
pimea aine, pimea aine myos runsaampaa => galaksit alkoivat
muodostua valmiisiin pimean aineen rakenteisiin

- llman pimeaa ainetta galaksit eivat olisi vielakaan ehtineet muodostua
nykyisen kaltaisiksi

* Epéasaannolliset galaksit yleisempia varhaisessa
maailmankaikkeudessa => spiraalit kehittyneet ajan myota,
ellipsigalakseja syntynyt galaksitormayksissa?

Maailmankaikkeus nyt 2026



Gravitaatiolinssit

Yleisen suhteellisuusteorian ennustama ilmio:
valo taipuu voimakkaassa
gravitaatiokentassa

Suuren galaksin/galaksijoukon takana olevan
kohteen valo levidéa etualan kohteen ymparille

— Einsteinin rengas/risti

Mahdollistaa linssina toimivan kohteen
massan (myds nakymattoman) jakauman
tutkimisen

Mikrolinssit: pienemmatkin kohteet (kuten
tahdet) vaikuttavat valon kulkuun, mutta eivat
riittavasti jotta taustakohteen sijainti nayttaisi
muuttuvan — taustakohde saattaa kuitenkin
kirkastua

Maailmankaikkeus nyt 2026

Kuva: NASA

LRG 3-757. Taaemman sinisen galaksin valo
levida Einsteinin renkaaksi etualan galaksin
ymparille. Kuva: NASA



"Hoagin kohde” (Hoag’s object) on erikoinen rengasmainen galaksi, jonka epailtiin aluksi olevan
gravitaatiolinssi. Rengas ja galaksin keskusta ovat kuitenkin samalla etaisyydella. Renkaan syntyhistoria
on edelleen mysteeri. Mahdollisia vaihtoehtoja ovat galaksitérmays ja sauvassa syntyneet

epastabiiliudet. Kuva: NASA. Maailmankaikkeus nyt 2026
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