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Festikeelne kokkuvote

Kaks koige olulisemat kiisimust tdnapéeva astronoomias kolavad nii:

e Mis on tumeaine olemus?
o Kuidas tekivad ja kujunevad galaktikad?

FErinevalt tavalisest ainest ei interakteeru tumeaine valgusega ja on seetot-
tu meile ndhtamatu. Kuigi tumeaine méjutab teisi aineid gravitatsiooni teel,
ning standardse kosmoloogilise mudeli kohaselt on tumeaine avaldanud suurt
moju galaktikate ja Universumi struktuuri kujunemisele, on selle aine olemus
endiselt teadmata. Samamoodi on meile miisteeriumiks suur osa protsessi-
dest, mis reguleerivad galaktikate tekkimist ja kujunemist. Kuigi kosmoloo-
gilised simulatsioonid on andnud olulise panuse nii tumeaine kui ka galakti-
kate tekkeprotsesside moistmise edendamisse, suudavad teoreetilised mudelid
ja simulatsioonid anda olukorrast vaid osalise pildi: vaja on vaatlusandmeid,
mis vordluses erinevate mudelite prognoosidega aitavad meil moista, millised
mudelid on toelisusega paremini kooskdlas.

Meie enda galaktika, Linnutee, on ideaalne laboratoorium selliste kiisi-
muste lahendamiseks, sest ainult Linnutee pakub meile ainulaadselt {iksi-
kasjalikku iilevaadet galaktika sisemusest ja voimalust koguda enneolematu
tédpsusega vaatlusandmeid. Selliste “kohalike” vaatluste moju ulatub aga Lin-
nuteest kaugemalegi ning aitab meil seada piirangud laiemale universumile
ja futsikale tervikuna.

Linnutee kogumass, kuju ja massijaotus on méned tahtsaimatest omadus-
test, mis on vajalikud mis tahes métestatud vordluseks teoreetiliste mudelite-
ga. Linnutee, nagu koik teisedki sarnased galaktikad, ei sisalda mitte ainult
tavalist, ndhtavat ainet, vaid ka suures koguses tumeainet. Tépsemalt Gel-
des iimbritseb galaktikate ndhtavaid osi tohutu tumeaine halo. Seega tuleb
galaktika massist rdakides arvesse votta ka selle tumeaine hulka. Kiisimus
seisneb aga selles, kuidas tumeaine jaotust moota. Ning vastus on: mootes
selle gravitatsioonilist m6ju nédhtavale ainele.
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Nende mootmiste tegemiseks on paljud teadlased pooranud pilgu téhe-
voolude poole. Tdhevoolud on (enamasti) kitsad ja pikad tdhtede joad, mis
kulgevad modda galaktikat peaaegu sama teed jargides. Tdhevoolud périne-
vad tdheparvedest, naiteks kerasparvedest voi kadbusgalaktikatest, mis Lin-
nutee loodejoudude tottu lahku rebiti: gravitatsioonijou méju on veidi tuge-
vam parve selles osas, mis on Linnutee keskmele lahemal, ning pisut norgem
parve teises osas, mis asub Linnutee keskmest kaugemal. Kui nende joudude
vahe on piisavalt suur, voivad tdhed nii parve kaugemas kui ka ldhemas osas
parve mojusfaarist vélja padseda ning parvest lahkuda. Kuna selliste tahte-
de liikumiskiirus on peaaegu vordne parve kiirusega, hakkavad nad tmber
galaktika tiirlema peaaegu samal trajektooril kui parv ise. Nonda teevad ka
koik teised tdhed, mis parvest sarnasel moel on pogenenud. Tédhed, mis paa-
sevad parvest galaktika keskme lahikiiljel, on galaktikaga veidi tugevamalt
seotud ja seega liiguvad algsest parvest ettepoole, samas kui kaugemal asuvad
tdhed jadvad parvest maha. Aja jooksul liiguvad tdhed parvest itha kauge-
male ja kaugemale, venitades ja pikendades nénda joa kuju. Selle protsessi
tulemuseks on kitsad tdhekaared, mida nimetame tdhevooludeks. Tiitipilise
tdhevoolu struktuuri illustratsioon on &ra toodud joonisel 5.6.3. Tdhevoolude
kbige huvitavam omadus ongi see, et iga voolu kuuluv tadht langeb ligikaud-
selt samale orbiidile timber galaktika. Kuna orbiidi trajektoor s6ltub massist,
mille Gimber tiireldakse, on voimalik tdhevoolude abil otseselt m&ota massi
jaotust galaktikas ning, vorreldes neid tulemusi teoreetiliste mudelitega, kogu
Universumi pohilisi omadusi.

Siiski pole tdhevoolude néol tegemist ainsa galaktilise struktuuriga, mis
meid suurte moistatuste lahendusteni voivaid viia. Hajusparved, tdhtede riih-
mad, mis liiguvad koos ldabi galaktika, on tédhtede evolutsiooni uurimise sei-
sukohast sama olulised nagu tdhevoolud on tumeaine ja galaktikate kujune-
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Figuur 5.6.3: Tahevoolu mudel galaktilistes koordinaatides, algse tdheparve orbiit on
niidatud musta joonena. Pildi allikas: Dehnen et al. (2004).
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mise uuringute jaoks. Koik hajusparve kuuluvad tdhed on tekkinud samal ajal
samast molekulaarpilvest, mistottu nende vanus, keemiline koostis, kaugus ja
liikumiskiirus on peaaegu vordsed. Ainuke erinevus tdhtede vahel on nende
individuaalne algmass: kuna tdhed on sama vanuse ja keemilise koostisega, si-
is erinevused nende arengustaadiumis maérab tiksnes nende algmass. Lisaks,
kuna koik samasse parve kuuluvad tdhed on meist sisuliselt samal kaugu-
sel, méaarab nende suhtelise heleduse liksnes nende toelise heleduse erinevus:
tdhed, mis paistavad eredamad, ongi olemuselt eredamad ja, seega, massiivse-
mad. Need asjaolud muudavad hajusparved ideaalseks kontroll-keskkonnaks,
mille pohjal luua ja katsetada tdhtede kujunemise teooriaid.

Kaesolev too

Kéesoleva doktorit6o teemad voib jagada kahte leeri: esimene neist jargib
meie puiidlusi tdhevoolude kaudu Linnutee massijaotust moota ning teine
kirjeldab Hiiaadide hajusparve uuringut. Moélemat uurimisteemat ajendas
varskete vaatlusandmete, mis on revolutsioonilised nii oma tédpsuse kui ka
mahu poolest, avaldamine. Me elame hetkel galaktilise astronoomia kulda-
jastul, mille on suures osas esile kutsunud Euroopa Kosmoseagentuuri Gaia
kosmosemissioon. Gaia kaardistab enam kui miljardi Linnutee tdhe asukoha
ja liikumiskiiruse, andes nonda meie kédsutusse enneolematu Linnutee atla-
se. Seda atlast rikastavad veelgi mitmed kavas voi kdimasolevad maapealsed
vaatlusprogrammid, mille hulka kuuluvad muuhulgas APOGEE, WEAVE,
H3, S5, DESI, 4MOST ja SDSS-V.

Tahevoolude uuringute teiseks inspiratsiooniallikaks on uudne tahevool-
ude analiilisi meetod. Tahevoolude pohjal galaktika massijaotuse tuletamine
on suur viljakutse ja kuigi selliseks analiiiisiks on vilja pakutud mitmesugu-
seid erinevaid meetodeid, on neil koigil iiks ja sama oluline piirang: neid ei saa
(praktilises mottes) rakendada tiheaegselt mitme tdhevoolu analiitisimiseks.
Selline seisukord on aga suureks probleemiks, kui tahame maksimaalselt dra
kasutada seda tohutult vaartuslikku uut andmehulka. Kénealune uus meetod
on aga loodud nimelt mitmete tdhevoolude samaaegseks analiitisiks.

Selle meetodi raames ei kirjeldata tahtede liikumisteid mitte nende po-
sitsiooni ega kiiruse, vaid liikumisintegraalide abil. Liikumisintegraalid on
flitisikalised suurused, mis plisivad muutumatuna tdhe kogu orbiidi ulatuses.
Mis orbiidi omadused muutumatuna piisivad, séltub kasitletava siisteemi ge-
omeetriast. Néiteks on sfidriliselt siimmeetrilise massijaotuse korral liikumis-
integraalideks energia, impulsimoment ja impulsimoment vektori z-suunaline
komponent. Nende konkreetsed véaartused soltuvad nii tdhe algpositsioonist
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ja -kiirusest, kui ka massi jaotusest galaktikas.

Liikumisintegraale saab kasutada mitte ainult iiksiku tdhe trajektoori
taielikuks kirjeldamiseks, vaid ka méddupuuna iseloomustamaks samas té-
hevoolus asuvate tdhtede orbiitide sarnasust. Kui koik tdhed jagaksid téapselt
sama orbiiti, oleksid ka nende liikumisintegraalid vordsed. Ligidastel orbiiti-
del olevad tdhed aga moodustavad liikumisintegraalide ruumis tiheda parve.
See loomupérane kalduvus liikumisintegraalide parvi moodustada ongi kée-
solevas doktoritoos kasutatava galaktika massiprofiili mootmise meetodi voti.
Selle meetodi pohimote kolab jargnevalt. Kui teame tdhevoolu tdhtede asuk-
ohti ja kiirusi, on liikumisintegraalide arvutamisel tundmatuks vaid galakti-
ka massijaotus. Massijaotuse kirjedamiseks voime kasutada néidismudelit ja
nonda arvutada liikumisintegraalid. Kui integraalid ei koondu parveks, voi-
me jareldada, et valitud massijaotuse nididismudel ei kajasta hésti galaktika
tegelikku massijaotust. Me jatkame katsetamist erinevate nédidismudelitega,
kuni leiame sellise, mis liikkumisintegraalid tihedasse kobarasse koondab — see
mudel esindabki koige paremini galaktika toelist massijaotust.

Seda koondamispohist meetodit on varem demonstreeritud ainult kunst-
likult loodud téhevoolude peal, aga 2. peatiikis rakendame meetodit es-
makordselt ka toeliste tdhevoolude andmestike peal. Me médrame Linnutee
massijaotuse nelja erinevat tdhevoolu, nii eraldi kui ka iihiselt, analiiiisides.
Leiame, et erinevad tdhevoolud hindavad galaktika massijaotust erinevalt,
mis osutab siistemaatilisele veale. Samuti on ndha viiteid sellele, et moned té-
hevoolud voivad olla rohkem mojutatud siistemaatilistest halvetest kui teised.
Kuigi leiame, et iiksikute tdhevoolude mootetulemused on ebausaldusvééarsed,
selgub ka, et neist tulenevat siistemaatilist hilvet saab tasakaalustada selle-
ga, kui analiiisida samaaegselt mitut tdhevoolu. See tulemus viitab tugevalt
jareldusele, et Linnutee massijaotuse konsensusliku hinnangu saavutamiseks
tuleks analiitisida mitmeid tahevoolusid korraga.

3. peatiikis uurime pohjalikumalt tdhevooludega seonduvat slistemaati-
list mootemadramatust. Tadpsemalt on meie eesmérgiks kindlaks teha, mil-
lised tdhevoolude omadused suurendavad tdendosust siistemaatiliste halve-
te esinemiseks arvutustulemustes. Selleks votame oma analiiiisis kasutusele
FIRE galaktikate evolutsiooni simulatsioonis leiduvad simuleeritud tdhevool-
ud. Simuleeritud voolude kasutamine véimaldab meil otseselt vorrelda oma
tulemusi simuleeritud galaktika teadaoleva massijaotusega ning seega lihtsas-
ti tuvastada tdhevoolud, mille analiilisi tulemused on véarad. Meie analiiiis
néitab selget seost tdhevoolu tulemuste kvaliteedi ja hetke-asukoha vahel:
tahevoolud, mis on oma orbiidil galaktika keskmele ldhimas punktis (ehk or-
biidi peritsentris), annavad jarjepidevalt kehvemaid tulemusi. Meie hiipoteesi
kohaselt on see ndhtus seotud peritsentri tdhevoolu fundamentaalse voime-
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tusega tohusalt erinevaid galaktika massijaotuse mudeleid eristada.

Kui eelmistes peatiikkides oleme késitlenud selgelt piiritletud tahevool-
ude analiitisi, kus tdhevoolu liikmed on teada, siis 4. peatiikis ldheme iile
keerulisemale iilesandele: meie analiiiisi sihiks on iildine galaktiline téhte-
de halo. Kuigi tdhtede halo koosneb arvukatest ristuvatest tdhevooludest,
on enamik neist moodustunud nii ammu, et neid on adrmiselt raske iikstei-
sest lahti harutada ja selgeks teha, milline tdht kuulub millise tdhevoolu
koosseisu voi milline tdht pole tldse péarit tihestki tdhevoolust. Seetottu ra-
kendame kéaesolevas peatiikis koondamispohist meetodit tdhtede halo valimi
suhtes sisuliselt “pimesi”. Teiseks raskendavaks teguriks on see, et tdhtede
halo hulka kuuluvad galaktika koige kaugemad tdhed ning nende asukohta
ja kiirust on sageli raske tapselt tdheldada. Tulemuste Gigeks tolgendamiseks
rakendame oma koondamispohist meetodit ka FIRE simulatsioonist parine-
vatele tdhevoolude kogumile, mille puhul (i) kogumile on kunstlikult lisatud
mérkimisviadrne hulk tuvastamata péaritoluga téahti ja/voi (ii) igale tédhele on
omistatud méarkimisvidrsed mootemaaramatused.

5. peatiikis liigume tdhevoolude teemalt hajusparvede uurimise juurde.
Konkreetsemalt uurime selles peatiikis meile koige ldhemal asuvat hajuspar-
ve ehk Huaadide parve Gaia andmeid kasutades. Analiitisides tdhtede lii-
kumiskiirust ja otsides iihiseid mustreid, tuvastame mitmeid uusi Hiiaadide
liikmeid. Seejéirel tuletame kinemaatiliste argumentide pohjal uute parveliik-
mete tapsed kaugused: eeldades, et koik parve tdhed liiguvad samal suunal
sama kiirusega, voib koik sellest kiirusest tdheldatud erisused omistada té-
htede kaugusete erinevustele. Need kinemaatiliselt modelleeritud kaugused
voimaldavad meil kalibreerida tédhtede heledust: igasugune erinevus heledus,
mis tuleneb iiksnes tdhtede endi kauguse erinevustest, eemaldatakse, ja al-
les jaab ainult tdhtede olemuslik heledus. See olemuslik heledus soltub niitid
iikksnes iga tdhe arengustaadiumist, mis véimaldab tohusat mitmete tdhtede
arengumudelite vordlust.






