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Tahevoolude GD-1 ja Palomar 5 uurimine

Tdhevoolud on tdhesiisteemid, mis on orbiidil timber galaktika ning lagunevad galaktika
graviatsiooniliste mojutuste tottu pikaks tihtedest koosnevaks ribaks modda siisteemi orbiiti
timber galaktika. Viimaste aastakiimnete jooksul on tdhevoole aina enam avastatud tinu tundlike
teleskoopide arengule. Bakalaureuset6os eristatakse esiplaani tihtedest voimalikult efektiivselt
tahevoolud GD-1 ja Palomar 5 ning leitakse nende joon- ja ruumtihedused. Andmet66tlus
sisaldab tdhtede valikut nii nende omaliikumiste kui ka vérvus-heledus diagrammi pohjal.
Loputoo tulemusena leiti, et valitud tihevoolud ei ole homogeense tihedusega, ning vihendati

esiplaani moodustavaid tihti algsest valimist olulise protsendi vorra.
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A Study of the Stellar Streams
GD-1 and Palomar 5

Stellar streams are systems of stars that are in orbit around a galaxy and are torn apart by the
galaxy. As a result the stars of the original system form a collection of stars of the same origin
in a ribbon at the system’s orbit around the galaxy. During the last decades there have been
increasingly more discoveries of stellar streams due to the improvement of highly accurate
telescopes. In the given study the stellar streams GD-1 and Palomar 5 are separated from a
significant amount of foreground stars between the streams and the Earth. The linear and volume
densities of the chosen streams are also calculated. The data processing of the study comprises
of filtering stars using both their proper motions and their positions on the colour-magnitude
diagram. The results of the study show a significant decrease of the number of foreground stars

and confirm that the chosen streams do not have constant densities.
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Sissejuhatus

Aina paremate teleskoopide kasutusele votmine on voimaldanud viimastel aastakiimnetel aina
paremini moista, et Linnutee struktuur on vilja kujunenud arvukate kokkupdrgete tulemusena.
Aravavasti on iga Universumis oleva galaktika timber orbiidil védiksemaid tdhesiisteeme, mis
lagunevad selle galaktika gravitatsiooni mojul pikkadeks tdhtede ribadeks. Kirjeldatud ribasid
nimetatakse tdhevooludeks (Tenjes, 2018).

Tdhevoolude uurimine aitab médrata voolude allikaks olevate kerasparvede tegelikke orbiite ja
kerasparvede omadusi, nagu need olid miljardeid aastaid tagasi. Lisaks annavad tidhevoolude
mittechomogeensed alad teavet tumeaine jaotuse kohta Linnutee galaktikas. Bakalaureusetdo
teema suhestub histi uurimissuundadega, mida késitletakse Tartu observatooriumi galaktikate

fiiisika ja kosmoloogia osakonnas.

Bakalaureusetod eesmirgiks on Linnutee kerasparvedest périnevate tidhevoolude GD-1 ja
Palomar 5 tihtede eristamine arvukatest esi- ja tagaplaani tihtedest. Uheks 18putdo eesmirgiks
on ka tdhevoolude joon- ja ruumtiheduste leidmine ning nende vordlemine varasemate toddega.
Sobivate vaatlusandmete saamiseks on tarvis kasutada Gaia astromeetrilist kataloogi koos
tdiendavate fotomeetriliste andmetega Pan-STARRSI kataloogist. Loputdd on ldhtepunktiks
tahevoolude GD-1 ja Palomar 5 modelleerimiseks ja mudeliga vordlemiseks. Samuti on
uurimus oluline ka uute tdhevoolude leidmiseks, kuna 16putd6 tulemusena saab teada, kuidas

eristuvad tdhevoolud kasutatavates andmebaasides.

Ule 90 protsendi Linnutee galaktikast moodustab tumeaine, mida on vdimalik uurida vaid
selle gravitatsiooniliste mdjutuste abil. Galaktika halost moodustab tumeaine veelgi suurema
osa kui galaktika tasandist ning halos leidub mitmeid tidhevoole, mis tekivad Linnutee
gravitatsiooniviljas 10ksus olevate kerasparvede ja kidbusgalaktikate koostlagunemisel.
Tdhevoole mojutanud tumeaine on pdhjustanud vooludes tiheduse erinevusi, mille abil on

voimalik tuvastada tumeaine paiknemist Linnutee halos.



Peatiikk 1

Tahevoolud

Tédhevoolud tekivad tidhesiisteemide gravitatsioonilisel héiritusel, mida pohjustab galaktika,
mille timber tdhesiisteem tiirleb. Selle hiirituse tulemusena tekkinud tdhevoolud on eri paikades
erineva tihedusega, mis aitab tuvastada massi paiknemist Linnutee galaktikas, sealhulgas ka

tumeaine asetsemist (Price-Whelan ja Bonaca, 2018).

Kaks kdige tuntumat tdhevoolu, mis tulenevad kerasparvedest, on GD-1 ja Palomar 5. Kuna
modlemad asuvad Linnutee galaktika halos, siis sobivad nad hésti selleks, et tumeaine asukohti
tuvastada. (Nende ldhimad kaugused galaktika keskmest (pericentric distance) on vastavalt 7,8
(Price-Whelan ja Bonaca, 2018) ja 23,2kpc (Grillmair ja Carlin, 2016)).

GD-1 arvatakse olevat hea tdhevool tumeaine paiknemise uurimiseks, kuna selles
tahevoolus tekkinud tiheduse varieeruvus ei oleks saanud tekkida suurte molekulaarpilvedega
interakteerumisest, kuna voolu peritsentriline kaugus on selleks liiga suur. Galaktika halos ei
asetse piisavalt molekulaarpilvi, et pohjustada nii suuri tiheduse muutusi, kui tihevooludes
on nidha. Sellest tulenevalt voib jireldada, et tiheduse erinevused on tekkinud kunagisest

vastastikmojust tumeainega. (Kiipper et al., 2015)

1.1 Tihevoolude teke ja teadaolevad voolud Linnutee

galaktikas

Tadhevoolu moodustavad tihed, mis on viljunud lagunevast tihesiisteemist ning paiknevad selle
slisteemi orbiidil imber suurema galaktika (Tenjes, 2018). Tdahevoolud tekivad, kui tdhesiisteem
on orbiidil iimber galaktika, mis mdjutab siisteemi loodeliste joududega. Sellest tulenevalt

asetsevad tdhevoolud tavapéraselt galaktika tdhelises halos ehk galaktika sféérilises vilimises



osas (Price-Whelan ja Bonaca, 2018).

Linnutee galaktikas teadaolevad tidhevoolud jaotatakse iildiselt kaheks alagrupiks, millest
tthed moodustavad taevakaarel laiema niilise riba, ning teised peenikese riba. Laiema riba
moodustavad tdhevoolud tulenevad iildiselt kddbusgalaktikate laiali rebimisest ning kitsam
riba tekib kerasparvede sarnasest vélja venitamisest (Grillmair ja Carlin, 2016). Siinses td0s

kisitletakse vaid kerasparvedest tulenevaid tdhevoole.

Kéadbusgalaktikad ja kerasparved lagunevad peamiselt kahel pdhjusel: tdhtede siisteemi
loomulikul aurumisel ja suurema galaktika pohjustatud loodeliste joudude md&jumisel.
Kédbusgalaktikad lagunevad peamiselt loodeliste joudude tottu ja kerasparved aurumisel.
Kerasparvest tihtede aurumine leiaks aset sdltumata mojutava massiivse keha olemasolust;
parve vilisosas olevad vidiksema massiga tihed saavad ka viga viikeste kiiruseliste mojutuste
toimel kerasparve mojuviljast lahkuda. Need tidhed triivivad edasi kerasparve endisel orbiidil
timber massiivse galaktika massikeskme, moodustades peenikese tihtede riba galaktika halos
(Tenjes, 2018).

1.2 Tahevoolude eristamine esiplaanil olevatest tihtedest

Tdhevoolud asetsevad nii teiste galaktikate kui ka Linnutee halodes, mis on enamasti
Maast nii kaugel, et neist on keeruline saada piisava ulatusega kvaliteetseid astromeetrilisi
vaatlusandmeid. SeetOttu on tidhevoole hakatud avastama alles kdesoleval sajandil. Nende
leidmise teevad keeruliseks tdhevoolu ja vaatleja vahelised tdhed, mis moodustavad miirarikka
esiplaani. Samuti on iile suure taevaala asetsevate tihevoolude avastamist varasemalt takistanud
kogu taevast katvate uuringute puudumine. [Imselt jdéb olemasolevate tihevoolude tdie ulatuse
tuvastamine samuti tulevikku, mis vdib osutuda sama tihtsaks kui uute leidmine, kuna pikemate
tdhevoolude tuvastamine voimaldab kahandada nende orbiidi kuju miidramatust (Grillmair ja
Carlin, 2016).

1.2.1 Omaliikumine ja radiaalkiirus

Koik tdhed on pidevas liikkumises ning see, kui kiiresti need taevakaarel liiguvad, sdltub nende
kaugusest vaatlejast - mida kaugemal on tdht, seda statsionaarsem see ndib olevat. Tédhtede
omaliikumine kirjeldab, mitu kaaresekundit liigub tdht aasta jooksul mooda taevakaart, seega
tegemist on vaatesuunaga risti oleva kiiruse komponendiga. Uldiselt kirjeldatakse omaliikumist

tthikutes millikaaresekundeid aasta kohta.



Kui Linnutee galaktikas paiknevad teavakehad liiguvad iihtset omaliikumist omava foonina
timber galaktika keskme, siis tavapéraselt eristuvad tdhevoolud sellest foonist omaliikumise
poolest. See tuleneb asjaolust, et Linnutee {imber orbiidil olevad tdhesiisteemid ei tiirle iimber
galaktika keskme ilmtingimata galaktika tasandis ega galaktikaga samas suunas vOi sama
kiirusega. Sdidrane efekt tuleneb sellest, et kerasparv voib sattuda galaktika gravitatsioonivilja
16ksu, liikudes juhuslikust suunast juhusliku kiirusega. Tdhevoolu omaliikumise eristumine
esiplaani tihtede omast voimaldab {iilitdpsete uuringute abil eristada tdhevoolude tdhti galaktika
tahtedest (Grillmair ja Carlin, 2016).

Tédpsemad tidhevoolude uuringud sisaldavad ka ruumkiiruste arvesse votmist, mis kirjeldab
kolmedimensionaalselt tihe litkumiskiirust, vottes lisaks omaliikumisele arvesse ka vaatleja
suunalise liitkumise ehk radiaalkiiruse. Samas, radiaalkiiruste modtmine ei ole eriti tulus, sest
ainult 10% néhtavatest tihtedest on piisavalt heledad, et nende spektritest saaks radiaalkiiruseid
midrata (Grillmair ja Carlin, 2016). Sellest tulenevalt on vaja eesrindlikult korge tidpsusega
astromeetrilisi uuringuid nagu Gaia kosmoseteleskoobi vaatlused, mida kisitletakse tdpsemalt

peatiikis 2.1.

1.2.2 Peajada, isokroon, metallilisus

Hertzsprung-Russelli diagramm on astronoomias kasutuses olev tihtede kogumit iseloomustav
graafik. Selle horisontaalteljele on kantud tidhtede temperatuur ehk spektriklass ja vertikaalsele
teljele nende absoluutne tihesuurus. Herzsprungi-Russelli diagrammil (edaspidi HR-diagramm)
on iga suure tihtede valimi korral niiha, et suurem osa téhti koonduvad diagrammil diagonaalile,
mida nimetatakse peajadaks. Suurema osa tihe elueast moodub peajadal ning massiivsemad ja
seetottu heledamad tdhed evolutsioneeruvad rutemini punasteks hiidudeks ning liiguvad peajada
heledamast ja kuumemast osast kiillmemasse serva, moodustades peajadalt dra pooratud hiidude
jada. Seda efekti on kdige selgemini niiha just kerasparvede tihtedega, kuna neil vdib parve tdhti
lugeda samal ajal tekkinuiks, mistdttu moodustub hiidude jada eriti selgelt, nagu niha joonisel
1.1 (Veskimie, 1997).

Nii nagu kerasparvede kuju HR-diagrammil on eripirane, on seda ka kerasparvedest tulenevad
tdhevoolud. Nimelt on kerasparved viga vanad tidhtede kogumid, seega neid sisaldavatest
tahtedest koostatud HR-diagrammil on samuti heledamad tédhevoolu tihed poordunud peajadast
maha madalama temperatuuriga alasse nagu on niha joonisel 1.1 (Astrobites, 2018). Valim,
mis sisaldab keskpirasest rohkem vanu téhti, podrdub korge heleduse ja temperatuuriga osast
madalamate temperatuuride poole ning mida kdrgema vanusega on tegu, seda ndrgema heleduse

korral toimub peajadast korvale poordumine (Jaaniste, 2018).
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Joonis 1.1: Tavapdrane kerasparve HR-diagramm, kus on heledamad tidhed peajadalt maha
poordunud ja hiidude alasse liikunud.

Metallilisus kirjeldab tdhes voi tihtede kogumis keemiliste elementide kogust, mille aatommass
on suurem kui vesinikul ja heeliumil. Uks levinuimaid viise metallilisuse kvantitatiivseks
hindamiseks on tdhe raua ja vesiniku sisalduse suhe, mille kiimnendlogaritmi tdhistatakse
kui [Fe/H]. Mida vanem on tdhtede kogum, seda madalam on selle metallilisus, sest neis
on oluliselt viahem varasemate pdlvkondade tdhtede raskeid elemente, mis satuvad tdhetekke
keskkonda varasemate tidhtede tuumadest supernoovaplahvatuste tulemusena. Algselt avastati
tahevoole fotomeetriliselt, valides virvus-heledus diagrammilt galaktika halos asetsevaid
madala metallilisusega téhti, tdpsemalt sinisemaid peajadalt lahkunud tihti. Metallilisust saab
tuvastada vérvus-heledus diagrammi kujust, mis soltub ka vaadeldava tdhtede hulga elueast.
Ainult fotomeetrial pohineval metallilisusel v4ib olla viga suur miidramatus, mis on varasemaid

uuringuid muutnud ebatipsemaks (Grillmair ja Carlin, 2016).

Sama metallilisuse ja vanusega tidhtede kogumikule vastavast HR diagrammist interpoleeritud
funktsiooni nimetatakse isokrooniks. Teades isokrooni kuju, saab selle abil leida konkreetse

vanusega tdhevoolu tdhti. Metallilisus mdjutab isokrooni asetsemist ja kuju vertikaalsel



heleduse teljel ja vanus mojutab kerasparve drapoordepunkti asetsemist peajadal - mida vanem,

seda madalama temperatuuriga alas poore toimub ning seda viiksem osa parve tihtedest asetseb

peajadal.
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Joonis 1.2: Erinevate metallilisuste ja vanustega isokroonide ndited, millest kahel tihtib vanus

ja kahel metallilisus. On néha, et sama algse metallilisusega isokroonide peajada iihtib ja sama
vanusega isokroonidel toimub &dra poordumine peajadalt sarnase absoluutse tihesuuruse juures.

1.3 Tahevool GD-1

GD-1 on seni avastatud kerasparvede tdhevooludest kodige pikem, ulatudes 80-kraadise
taevaulatuse pikkuseni. Sellel on {iihtlasi tuvastatud védga suure tdpsusega kerasparve orbiit.

Antud tidhevoolu pindtihedus on vordlemisi suur ning selle vanust hinnatakse viga korgeks.
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Koik see muudab GD-1 suurepdraseks kandidaadiks, et selle abil uurida galaktilise halo

tumeainet (Grillmair ja Carlin, 2016).

Péikesesiisteemist vaadeldavana jdidb suurem osa GD-1-st galaktika tasandist vilja, asetsedes
galaktika tasandiga peaaegu risti. Linnutee tasandile on ldhedal vaid tdhevoolu iiks ots,
kus tdhevool ei ole nii hdsti nidhtav kui voolu keskosas. Teave tidhevoolu asetsemise kohta
galaktika tasandi suhtes on oluline, kuna Linnutee ketta ldhedal on ekstinktsioon suurem kui
tasandist kaugemal. Ekstinktsioon on tihe ja vaatleja vahelise kosmilise tolmu tottu tekkiv tihe
vdrvuse ndiv muutus hajumise ja neeldumise mojul. Téhevoolu GD-1 ekstinktsiooni véértusi

iseloomustab joonis 1.3.
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Joonis 1.3: Tdahevoolu GD-1 ekstinktsiooni vairtused valitud taevaala ulatuses. Suures osas on
ekstinktsiooni vaartused viiksed, kuid valitud taevaala otsas, mis ldheneb galaktika tasandile on
ekstinktsioon korgem.

Kuna varasemates toodes mdiidratud nii GD-1 vanuse kui ka metallilisuste médramatused
on suured, siis mdidratakse 10putods isokrooni valimisel need iseseisvalt, sobitades
andmetele sobivaimate parameetritega mudel. Varasemates uurimustes on méédratud GD-1
metallilisuseks [Fe/H]= —1,4, mida kasutatakse andmetootluses ldhtepunktina isokrooni
leidmiseks (Price-Whelan ja Bonaca, 2018).

1.4 Tahevool Palomar 5

Palomar 5 tdhevool on seotud samanimelise kerasparvega ja on iiks paremini nidhtavamaid
tahevoolusid. See on selgelt seotud tiheparvega ning asub Maast 23,2 kpc kaugusel. Kuna selles
on tuvastatud erinevusi tiheduses, siis on seda kasutatud galaktilises halos asuvate tumeaine

kogumite uurimiseks (Grillmair ja Carlin, 2016).
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Palomar 5 asetseb Linnutee tasandiga paralleelselt ning sellele piisavalt ldhedal, et iiksikud
galaktika tasandi tihedamad alad pdhjustaksid oluliselt ekstinktsiooni. Ekstinktsiooni vairtusi

Palomar 5-1 iseloomistab joonis 1.4.
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Joonis 1.4: Tdhevoolu Palomar 5 ekstinktsiooni viirtused valitud taevaala ulatuses. Kuna
tdhevool paikneb galaktika tasandiga paralleelselt ning selle 1iheduses, siis on ekstinktsiooni
viirtused iile kogu valitud taevaala erinevad.

Palomar 5 metallilisuseks on varasemates uurimustes hinnatud [Fe/H]= —1, 38 (Harris, 1996) ja
[Fe/H]= —1,43 (Price-Whelan ja Bonaca, 2018), millel pohinedes leitakse kasutatud andmetele

sobivaim isokroon.

Uks olulisemaid erinevusi GD-1 ja Palomar 5 vahel seisneb selles, et Palomar 5 niiv pikkus

taevakaarel on viiksem kui GD-1-1.
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Peatiikk 2

Andmeallikad

Loputods on kasutatud kahte suurt andmekataloogi, iihest saadavaid andmeid kasutati
fotomeetriliseks ja teisest astromeetiliseks analiilisiks. Fotomeetrilised andmed hdlmavad endas
tahtede heledusi erinevates ldbilaskeribades ning astromeetrilised tdhtede tipseid asukohti ja

omaliikumisi.

2.1 Gaia DR2

Gaia kosmoseteleskoop lennutati orbiidile 2013. aastal ning selle missiooni eesmérk on
luua suurim ja tdpseim kolmedimensiooniline mudel Linnutee galaktikast. Selle kdigus
tuvastatakse umbes miljardi taevaobjekti asukoht, heledus ja viérvus, millest saab arvutada
nende kaugused, kiirused ja litkumise suuna. Gaia teleskoobi abil saavutatakse haruldaselt

tapsed astromeetrilised andmed (European Space Agency, 2018).

Gaia teleskoop moddab tihti, mille nédiv tdhesuurus on Sloani ldbilaskeribades g < 22 jai < 21
tahesuurust ning tdhti, millel méédratakse nii asukoht, parallaksinurk kui ka omaliikumine, on
umbes 1,3 miljardit. KOrge tdpsusega radiaalkiirusi méératakse tdhtedel ndiva tdhesuuruseni
V<17 tdhesuurust ehk umbes seitsmel miljonil tdhel (Cropper et al., 2018). Gaia fotomeetrilised
andmed ei ole sobilikud tdhevoolude tihtede eristamiseks esiplaani tidhtedest, kuna Gaia BP ja

RP libilaskeribad on véga laiad ja norkade heledustega tihtedel suure méddramatusega.

Uurimusmissiooni 10ppedes, mida ennustatakse umbes aastaks 2020, avaldatakse koigi
vaadeldud tdhtede astromeetrilised ja fotomeetrilised andmed, kuid seni avaldatakse
paariaastaste intervallide tagant olemasolevaid andmeid (European Space Agency, 2018).
Loputdos on kasutatud Gaia teist andmete véljalaset (DR2 ehk inglise k. data release 2), mis
avaldati 2018. aasta kevadel.
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2.2 PanSTARRS DR1

PanSTARRS on Hawaii Haleakala saarel tootav visuaalse ja ldhis-infrapuna spektriosa uurimus,
mille vaatlused on tehtud Sloani fotomeetriliste filtrite siisteemis. PanSTARRSiga vaadeldakse
tahti laiades ldbilaskeribades g, r, i, z ja y ning need kiilindivad kasutatavates ldbilaskeribades
kuni tdhesuurusteni g = 23,2 ja i = 22,7 (Mulgrew, 2018). PanSTARRSI teleskoop, peapeegli
labimddduga 1,8 meetrit, alustas t6od 2009. aastal (Hans-Walter Rix, 2018). Tegemist on
uurimusega, mis katab peaaegu kogu taevasfiiri, jittes katmata vaid alad, mis on l6una pool
kéiandest viirtusega 6 = — 30°, ning tiites vajaliku ulatuse kriteeriumi, et selle abil tihevoole
otsida (Hans-Walter Rix, 2018).

Loputods kasutatakse kahte lédbilaskeriba, tidpsemalt g ja i, sest nendega defineeritud
virvusindeks vahena g — i sobib kdige paremini tihevoolude tdhtede eristamiseks esiplaani
tdhtedest. Uhtlasi kasutati PanSTARRSi esimest andmete viljalaset (DR1 ehk inglise k. data

release 1), mis avaldati 2016. aasta detsembris.
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Peatiikk 3

Andmetootlus

3.1 Andmetootluse etapid

Selleks et GD-1 ja Palomar 5 tdhevoole hdlpsamini uurida, on loodud koordinaatsiisteemid,
mis pohinevad taevakoordinaatide pooramisel. Pooramise tulemusena saadakse kaks telge,
millest ¢; telg kulgeb ligikaudu piki tdhevoolu trajektoori ja ¢ sellega risti ning kaks
telge ristuvad tidhevoolu arvatava kerasparve asukohas. Nii GD-1 kui ka Palomar 5
tahevoolude andmetele rakendati pythoni programmeerimiskeele teeki nimega Gala, et kisitleda
andmepunkte kirjeldatud koordinaatsiisteemis (Price-Whelan, 2019). Kasutades tdheparve enda
koordinaatsiisteemi, said valitud ka uuritavad taevaalad, et valimid oleksid taevakoordinaatide
telgedega madratud graafikutel ristkiiliku-kujulised. Sama paketti kasutati ka mdlema tdhevoolu

omaliikumiste teisendamiseks ¢-de koordinaatsiisteemi.

Mblema tidhevoolu andmetele rakendati mitmeid parandeid eesmirgiga leida tdhtede
absoluutsed tidhesuurused, kasutades selleks nii tdhevoolude kaugust kui ka ekstinktsiooni.

Tdhtede ja vaatleja vahelise kauguse pohjal saab arvutada absoluutse tdhesuuruse kui
M =m—log(D)+5+E, (3.1)

kus M on absoluutne tihesuurus, m on niiv tihesuurus, millisena on olemasolevad andmed, D
on vaadeldava tihe ja vaatleja vaheline kaugus kiloparsekites ning E on igale ldbilaskeribale

vastav ekstinktsiooni koefitsient.

Ekstinktsioon tekib kosmilise tolmu tottu vaatleja ja vaadeldava taevakeha vahel ning selle
arvesse voOtmiseks kasutati (Schlegel et al, 1998) kaarti, mille pdhjal loodi ideaalsest

vihendatud detailsusega taevakaart, jaotades kogu taevasfiir 12-1024% = 12 582 912-ks vdrdse
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pindalaga nelinurgaks ning omistades igale nelinurgale ekstinktsiooni koefitsiendi. Kirjeldatud
kaardis kasutatud sféirilisi nelinurki kutsutakse HEALPixideks.

GD-1 jaoks kasutati olemasolevate (Price-Whelan ja Bonaca, 2018) artikli andmete
koordinaatteisendusi ja ekstinktsiooni védrtusi, kuna molemaks kasutati samu allikaid ja
meetodeid. Loputooks sai siiski ekstinktsiooni arvutav programm Kkirjutatud ka Palomar 5
andmetele rakendamiseks, kuid kontrolliks rakendati seda ka GD-1 andmetele. Sellest tulenevalt
oli vdimalik vorrelda artikli ekstinktsioone arvutatutega ning erinevus oli kiillaltki véike,
millest voib jireldada, et kirjutatud programm on korrektne ning vihesed erinevused tulenevad

erinevatest HEALPixide suuruste valikutest.

Paranditest koosneva eeltootluse jargselt tehti molemale tidhevoolule esmane andmet66tlus
kitsaste 10igetega, mille eesmirgiks oli leida voimalikult selge tdhevoolu HR-diagramm, et leida
sobilik isokroon. Pirast sobiliku isokrooni leidmist tehti korrektsed laiemad 161iked, mille sisse

jdi suurima tdendosusega voimalikult palju tdhevoolude tihti.

3.2 GD-1

Tahevoolu GD-1 uurimiseks sai valitud taevaala, mis on ekvatoriaalses koordinaatsiisteemis
defineeritud punktidega (cot;8): (125,0°;—20°) — (111,5°,—12,5°) — (233,6°;48,5°) —
(243,0°;62,5°). Tédhevoolu enda koordinaatsiisteemis on valitud taevaala piire niha joonisel
3.3. Algne valim sisaldas 7 248 422 téhte.

Selleks, et teisendada HR-diagrammiks kasutatavad heledused absoluutsetesse tihesuurustesse,
leiti kaugusmoodul, mis on tdhevooluga iihtiva ¢; koordinaatteljega defineeritud vorrandis 3.2
(de Boer et al., 2018).

F(91) = 14,584 (2,923-10~*- (¢, +44,66)?) (3.2)

Selleks, et leida tdhevoolu isokrooni kuju, tehti esmalt kitsas 16ige GD-1 koordinaatide
graafikul, jittes alles koik andmepunktid, mis jdid vahemikku ¢, € [—1°1°] ja
¢; € [-55° —10°]. Vahemiku koordinaadid valiti artikli (de Boer et al., 2018) pdhjal.
Uhtlasi jaib tidhevoolu koordinaatsiisteemi definitsiooni jirgi just nendesse vahemikesse kdige

tihedamalt tdhevoolu enda téhti. Loike tulemusena jéi alles 102 298 tihte.

Teine 10ige, mille eesmirgiks oli leida tdhevoolu isokroon, tehti allesjadnud tihtedest

parallaksinurga pdhjal. Kuna GD-1 asetseb Maast kaugel, siis eemaldati valikust tdhed, mille
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parallaksinurk oli suurem kui 1 millikaaresekund (mas). Varasematest kitsastest 1digetest alles

jddnud tdhtedest tehtud parallaksinurgal pdhineva 16ike tulemusena jii alles 95 091 tihte.

3.2.1 Omaliikumiste 10ige

Tehtud I0igetest alles jddnud tihtedega tehtud omaliikumiste joonisel oli selgelt néha esiplaani
tahtede tihedamast alast eristuv viiksem tihedam ala, mis on tdhevoolu GD-1 tihtedest koosnev

nagu niha joonisel 3.1.

el
15 =
o
(=
(2]
10 b
=
iy
5 =
O
3
0 * ]
-'.- —
$ 3
=3 e
-5 w
40
=
[72]
-10 2
e
5
—15 20 E:
g
i.
-20 o
=
Lol &

-30 —25 =20 -15 -10 -5 0 5 10

M cosg

Joonis 3.1: Tdhevoolu GD-1 omaliitkumised tdhtedest, mis jdid valikusse pérast taevaalal ja
parallaksinurgal pohinevaid 10ikeid. Valitud arvatavad tdhevoolu omaliikumised, mis jddvad
koige tihedamat ala iseloomustava fooni tdhtedest viljapoole on mirgitud hulknurgaga.

Omaliikumiste 10ige tehti tihedat ala 1dhedalt iimbritseva kastina, jattes 15ike sisse tdhed, mille
omaliikumiste véirtused jdid vahemikku fy, cos(gy) € [—14,0;—11,5] ja ty, € [—4,3;-2,4].
Kolmanda kitsa 16ike tulemusena jéi alles 1157 tihte.

17



3.2.2 Isokrooni leidmine

Varasematest kitsastest 1digetest alles jadnud tdahtedest tehti HR-diagramm, mille y-teljel Sloani
vérvusfiltrite g heledus ning x-teljel sama filtrite siisteemi véirvusindeksit g —i. Diagrammil 3.2
on selgelt ndha tdhevoolu isokroon nii peajadal kui ka peajadalt maha podranud hiidude osas,

mis teeb valitud tihtede kogumis tdhevoolu osa piisavalt selgesti ndhtavaks parima isokrooni

sobitamiseks.
— —_——
o L Tédhed - i
Matemaatiline isokroon
- Realistliku vanusega isokroon
1 I ]
2 I ]
3k . ) .
(=3 . . .
on B «® o . ®
4 B ° ‘ . J o' 1
. o o “ o .
5 B ‘ . ) L) . : 1
I . . . 0. ‘e . ° :. oo
6 B ° * * LX) ‘ ¢ ® .. ) ". B
d b . . ® .' ," .
$° o ° .' . .
7 [~ O . . ." o:.' o -
| | | | L L |
0 0.5 1 1.5 2

Joonis 3.2: Tdhevoolu GD-1 kitsaste 10igetega valitud tihtede HR-diagramm koos molema
isokrooniga (sinine - parim matemaatiline, oranZ - parim reaalse vanusega).

Kasutades (Dotter, 2019) isokroonide interpolatsiooni rakendust sobitus koige paremini
tahevooluga GD-1 isokroon, mille algne metallilisus on [Fe/H]= —1,60, poorlemiskiirus
v/verit = 0 ja vanus 1010:153agtat = 14,125 - 10%aastat, mis on kiill suurem universumi
eeldatavast vanusest (13,8 miljardit aastat), kuid kuna tegemist on parima sobiva matemaatilise
mudeliga, siis kasutatakse seda isokrooni siiski tdhtedest 16ike tegemiseks. Kdige paremini
andmetega sobiv isokroon leiti varieerides nii metallilisust kui ka vanust ning valides visuaalselt
HR-diagrammil andmetega kdige paremini sobiv. Valitud isokroon sobitus andmetega kdige

paremini kui selle HR-diagrammil kaugusmoodulit vihendada 0,3 vorra ehk heledamaks,
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millest saab jireldada, et (de Boer et al., 2018) t60s leitud kaugusmoodul voib olla ebatédpne.
See-eest (de Boer et al., 2018) toos leitud kauguste mddramatused jadvad vahemikku [0,34;
0,79] kiloparsekit, mis teisendub absoluutse tihesuuruse valemiga heleduse médramatuseks,
mis on oluliselt suurem kui leitud 0,3 tdhesuuruse suurune erinevus seega muudatus jddb

eeltootluse midramatuse piiresse.

Lisaks parimale matemaatiliselt andmetega sobivale isokroonile leiti ka realistlikku kerasparve
vanust eeldav isokroon, mis sobis realistlike vanustega isokroonidest andmetega koige
paremini. Nimetatud isokrooni (joonisel 3.2 sinine) parameetriteks olid algne metallilisus
[Fe/H]= —1,35, poorlemiskiirus v/verit = 0 ja vanus 1,2 - 10'0 aastat = 12 - 10° aastat ehk 12
miljardit aastat. Nagu nédha jooniselt 3.2 ei iihti parim realistliku vanusega isokroon andmetega
piisavalt histi, et seda edasiseks andmetdotluseks kasutada. Realistliku vanusega isokroon ei
thti andmetega koige paremini nii peajada pdordepunktis kui ka hiidude osas. Sellest tulenevalt

kasutatakse 10plikuks andmet6otluseks vaid esimese matemaatilise isokrooniga valitud tihti.

Kuna HR-diagrammi moodustamiseks kasutatakse ainult PanSTARRSi andmeid, siis on
voimalik uurida mitte ainult tdhti, mis kahe andmebaasiga iihtivad, vaid lisada andmestikku
ka vastava taevaala PanSTARRSi tihed. Andmebaaside tiheduste erinevus tuleneb sellest,
et PanSTARRS suudab tuvastada norgema heledusega tdhti kui Gaia. Kui lisada Gaiaga
tihtivatele andmetele iilejddnud sama taevaala tihed PanSTARRSI kataloogist, siis selgub,
et ilma omaliikumiste 16iketa muudab PanSTARRSi tédhtede lisamine HR-diagrammi liiga

miirarikkaks. PanSTARRSI norgema heledusega tidhtede lisamine ei ole siinkohal digustatud.

3.2.3 Isokrooni ja omaliikumiste rakendamine

Kitsaste valikute tulemusena eristus GD-1 omaliikumiste graafikult oluliselt selgemini
ning selle pohjal tehti ka omaliikumiste pohjal valik kogu valimi tdhtedest, mis jéid
jargmiste punktidega defineeritud hulknurga sisse: (L4, cos(n)’ Ho,): (—14,00;—2,00) —
(—14,00; —4,50) — (—11,80;—4,60) — (—11,10;—3,40) — (—7,30;—-2,80) — (—7,20; —1,10)
—(—=9,70;—1,10). Valikut tehes arvestati ka tdhevoolu erinevate alade erinevaid omaliikumisi.
Defineeritud hulknurga rakendamisel omaliikumistele jdi valimisse 74 468 tihte ehk 1,03%

kogu valimist, mida on néha jooniselt 3.3 (b).

Omaliikumiste valikuga alles jadnud tihtedele rakendati isokrooni g ldbilaskeribas vahemikus
0-7 tdhesuurust (mag) ning sellele piisavalt ldhedasteks tdhtedeks arvestati need, mis olid
isokrooni igast punktist varvusindeksi teljel 0,1 tdhesuuruse kaugusel ja heleduse teljel 0,15
tahesuuruse kaugusel. Pérast isokrooni pdhjal ebasobivate tihtede elimineerimist jdi alles 14

265 tihte ehk algsest 0,2%. Kuna enamus tihevoolu tihti asetsevad peajadal ning hiidude alas
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pohjustab tehtud valik rohkem miira esiplaani tihtedest, siis arvatakse tdhevoolu tihtede hulka
need, mille go > 2,5mag . Selle tulemusena jii alles 9 413 tdhte, mis toob taevakoordinaatidel

pohineval joonisel 3.3 tdhevoolu oluliselt paremini vilja.

3.2.4 Loplik andmetootlus

Pérast nimetatud 16ikeid omaliikumiste ja isokrooni pdhjal kasutati esiplaani tdhtede
eemaldamiseks valitud taevaala jaotamist vidiksemateks osadeks kasutades vordsete pikkustega
vahemikke. Taevaala jaotati ¢ jirgi viiekraadisteks ribadeks, millest igas ribas hinnati arvatav
tahevoolu asukoht punktiga ¢, suunas iga viiekraadise riba keskel. Selle tulemusena tuvastati
24 punkti, millel tdhevool arvatavasti asetseb.

Jattes vilja igas ribas tdhevoolu arvatavat asukohta mirkiva punkti iimbruse vahemikus
¢> = [punkt — 1°; punkt 4 1°], kasutati iimbritsevaid tdhti esiplaani moodustavate tdhtede
arvu hindamiseks, ldhendades punktidele esimest jiarku poliinoomi. Poliinoomi punktideks
kujuteldaval x-teljel kasutati ¢ védrtuseid sammuga 0.5 kraadi ning y-teljel vastavate
poolekraadiste vahemike sisse jidivate tdhtede arvu. Saadud poliinoomi viirtused lahutati
tahevoolu punkti timbruse tihtede arvust ning eeldatav vahe annab tdhevoolu tdhtede arvu igas
@1 ribas.

Kasutades méératud punkte, mis kirjeldavad ¢; ja @, teljel tihevoolu asukohta, leiti neljandat

jarku poliinoom voolu kirjeldamiseks, mis on vélja toodud vorrandis 3.3.

flo1)=—2,1604-10"7- ¢ —3,4031-107°- ¢ —2,7776- 1073 - ¢?
1 1 1

(3.3)
—1,0674-107"- ¢, — 1,3734

Leitud poliinoomi kasutatakse eeldatavate tdhevoolu jddvate tidhtede kataloogi loomiseks,
maédrates tdhevoolu tdhtedeks need, mis jddvad poliinoomist ¢, telje suunas mitte kaugemale
kui 0,75°. Omaliikumiste ja isokrooni peajada rakendamise tulemusena saadud 9 413-st tdhest
jadb pirast poliinoomi rakendamist alles 1944 tihte. Tulemus on vorreldav (Price-Whelan ja

Bonaca, 2018) todga, kus leiti sarnase kolmekordse to6tluse tulemusena 1985 tidhevoolu tihte.

3.2.5 Joontihedus

Tahevoolu joontiheduse taevakraadi kohta saab kui jagada viiekraadisesse vahemikku jidiva

tahevoolu tdhtede arvu N viie kraadiga

N
Pjdeg = 5_0- (3.4)
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Joonis 3.3: Tihevoolu GD-1 eristamine esiplaani tihtedest. Uleval: kogu valim. Keskel:

omaliikumiste rakendamisel alles jdiinud tdhevoolu tdhed. All: omaliikumiste ja isokrooni
peajada rakendamisel alles jddnud tdhevoolu tihed.
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Kasutades varasemalt vilja toodud GD-1 kaugusmooduli funktsiooni 3.2, on voimalik arvutada
ka joontihedus mitte taevakraadi, vaid tdhevoolu pikkuse kohta kiloparsekites. Tapsemalt,
teades et vaatlejast kaugusel D (ehk kaugus vaatlejast viiekraadise ruuminurga keskpunktini)
moodustab ruuminurk 5° tundmatu pikkuse x tidhevoolu pikkusest. Moodustub kolmnurk,
mida saab kirjeldada kui tan(2,5°) = 5}; seega iga viiekraadise voolu osa pikkus soltuvana
vahemiku keskpunkti kaugusest vaatlejast on x(D) = 2D -tan(2,5°). Sellest tulenevalt kui
igasse vahemikku A¢; = 5°, A¢, = 4° jddb N tdhevoolu téhte, siis saab vastava vahemiku

joontiheduse kiloparseki kohta kui

pPj= Mo N = N (3.5)
’ x(D) 2-D-tan<%> 2-D(¢y)-tan(2,5°)’ '

kus D(¢) on sama, mis f(¢;) vorrandis 3.2.

3.2.6 Ruumtihedus

Eeldades, et tihevoolu kuju on silinder raadiusega a = 0,25°, saame joontihedusest igas

viiekraadises vahemikus ruumtiheduse kui

Pj _ N
7 (tan(et)-D)*>  27-D3-tan(2,5°)-tan?(0,25°)’

py = (3.6)

ehk jagades joontiheduse kiloparsekite kohta eeldatava silindri pindalaga.

3.3 Palomar 5

Tidhevoolu Palomar 5 andmetootlus erines moneti GD-1 tootlusest, kuna Palomar 5

omaliikumine ei erinenud erilisel miiral esiplaani moodustavate tihtede omaliikumisest.

Palomar 5 uurimiseks sai valitud taevaala, mille piirasid Palomar 5 koordinaatsiisteemi
telgedel vahemikud ¢; = [—25;14], ¢» = [—4;5]. Andmete kaevandamiseks konverteeriti need
vahemikud tagasi ICRS ehk ekvatoriaalsesse koordinaatsiisteemi nelja punktiga miiratud
taevaalaks, mis on médratud kui (o;9): (248,5°;16,0°) — (253,0°,9,0°) — (215,5°); —5,0°)
-(220,5°,—12,5°).

Andmete kaevandamiseks kasutati iimardatud otsetdusu ja kddnde védrtusi ning algses valimis
oli 5 273 690 téhte.
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Eeldame, et Palomar 5 on Piikesest konstantsel kaugusel 23,2kpc (Maunder et al., 2014), siis

saame 10pliku arvutuse ndivate tdhesuuruste m viimiseks absoluutsesse tdhesuurusesse M kui
M =m—5log(23,2) +5 — Eps, (3.7)

kus Eps on vastavale PanSTARRSi andmebaasi lidbilaskeribale vastav ekstinktsioon
tahesuurustes (Schlegel et al., 1998).

3.3.1 Omaliikumiste 10ige

Nagu varasemalt mainitud, ei erine tdhevoolu Palomar 5 enese omaliikumine oluliselt esiplaani
moodustavate tdhtede omaliikumiste viirtustest. Kerasparvede kataloogist (Baumgardt, 2019)
leitud Palomar 5 kerasparve omaliikumise viértus on pgcos(6) = —2,77 ja us = —2,67
millikaaresekundit aastas, mis on Palomar 5 koordinaatsiisteemis fiy1 cos(¢2) = 3,7836 mas /yr
ja Hg2 = 0,6970mas/yr.

Kirjeldatud Palomar 5 omaliikumiste kehv eristatavus esiplaani tidhtedest tuleb hdlpsasti esile

joonisel 3.4.

3.3.2 Isokrooni leidmine

Kuna Palomar 5-1 ei ole otstarbekas kasutada omaliikumisi vOimalike tihevoolu kuuluvate
tahtede filtreerimiseks, siis tuleb kasutada ainult virvus-heledus diagrammi. Ainult
PanSTARRSI fotomeetrilisi andmeid on samuti seetdttu etem kasutada, et vorreldes Gaia
andmetega jadb HR-diagrammil néha suurem osa Palomar 5 kerasparvest. Kuna Palomar 5 on
Maast viga kaugel, siis on selle heledus nii viike, et Gaia ja PanSTARRSi andmete iihisosas
HR-diagrammil jddb Palomar 5-st ndha ainult peajadast maha po6rdunud osa ning ndrgema
heledusega peajada osa jaidb puudu. Kasutades ainult PanSTARRSIi andmeid, mille piirndhtavus

on parem, saab terve kerasparve HR-diagrammi pdhjal isokrooni valida.

Eeldame, et tihevoolule eellaseks oleva kerasparve isokroon iihtib kogu tidhevoolu tihtede
isokrooniga. Sellisel juhul saab valida graafikult vaid kerasparve enda andmepunktid, saades
nii vOrdlemisi vihe taustsiisteemi tdhti miirana lisaks. Kerasparvede kataloogist (Baumgardt,
2019) on teada, et kerasparve koordinaatideks on ekvatoriaalsetes koordinaatides o = 229,02°
ja 0 = —0,11° ning PanSTARRSIi andmetes oli vastavas alas kerasparv samuti nihtav. Valik
sai voetud jiargnevate punktidega defineeritud kuusnurgana kujul (o;0): (229,018°;—0,032°)
—(229,104°;—0,084°) — (229,106°; —0,158°) — (229,016°;, —0,209°) — (228,936°; -0, 165°)
—(228,926°;,—0,079°).
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Joonis 3.4: Tahevoolu Palomar 5 omaliikumised ning kerasparve enda omaliikumise véirtus
mirgituna kolmnurgaga.

Palomar 5 kerasparve jirgi valitud tdhtedest moodustus HR-diagrammil selgelt ndhtav
isokroon nii peajada kui ka hiidude osas, mida sai kasutada isokrooni parameetrite
leidmiseks. Selgus, et Palomar 5-le sobivaima isokrooni algne metallilisus on [Fe/H]= —1,41,
podrlemiskiirus v/verit = 0 ja vanus 10'%'aastat = 12,589 - 10%aastat ehk 12,589 miljardit
aastat. Isokrooni sobivust andmepunktidega iseloomustab joonis 3.5. Metallilisuse valimisel
pohineti andmebaasil (Harris, 1996), kus oli tdhevoolu algseks metallilisuseks méératud
[Fe/H]= —1,38 ja artiklil (Price-Whelan ja Bonaca, 2018), kus maiédrati metallilisuseks
[Fe/H]= —1,43.
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Joonis 3.5: Tidhevoolu Palomar 5 kerasparve tihtede HR-diagramm koos parima sobiva
isokrooniga. Joonisele on mirgitud Gaia andmebaasi ndhtavuse piir, millest ndrgema
heledusega tdhti andmebaasis ei leidu.

3.3.3 Isokrooni rakendamine

Kuna omaliikumiste jirgi ei olnud vdoimalik Palomar 5 andmeid analiiiisida, siis jdib tdhevoolu
ainsaks voimalikuks laiaks 16ikeks isokrooni 16ige, milles valiti punktid, mis olid igast isokrooni
punktist virvusindeksi teljel 0,1 tdhesuuruse ja heleduste teljel 0,2 tdhesuuruse kaugusel.

Sobivad vahemikud valiti selliselt, et valikusse jddks maksimaalselt tihevoolu enda tihti.

Piérast isokrooni jargi ebasobivate tdhtede elimineerimist jdi alles 766 784 tihte ehk 14.5%
algsest valimist. Kuna voimalik oli teha vaid iiks lai 16ige, siis ei eristu 1oplikusse valikusse
jadnud tdhtedest tdhevool Palomar 5 nii selgelt kui GD-1. Selle parendamiseks sai valitud
vaid isokrooni peajada ja poordepunkt ehk viirtused, kus gop < 3,02mag , kuna neis alades
asetseb tdhevoolust suurim osa. Valides isokroonist vihendatud osa eristus tihevool monevorra
selgemini kuid eristatavus selle ddrealadel ei paranenud. Jittes isokrooni valikust vélja
hiidude osa, jdi alles 560 466 tihte, mida niitlikustab joonis 3.6. Vordluseks teostati sama

tahtede elimineerimine isokrooni ja peajada jargi ka Gaia ja PanSTARRSi andmete iihisosale,
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tuvastamaks kui palju téhti jadks Gaia véiksema kiitindivuse tottu kaduma. Kahe andmeallika
ihisosa kasutamisel jai tdhevoolu 153 268 tdhte seega mdlema andmeallika kasutamine oleks

kaotanud ligikaudu kolmandiku potentsiaalsetest tihevoolu tidhtedest.

Db : i

-24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14

e

Joonis 3.6: Tahevoolu Palomar 5 eristamine esiplaani tihtedest. Uleval: Kogu valitud taevaala,
mis sai valitud Palomar 5 uurimiseks. All: kerasparve Palomar 5 jddnud tdhed pirast valikut
isokrooni jirgi ning eemaldades hiidude osa.

3.3.4 Loplik andmetootlus

Sarnaselt GD-1 tootlusega kasutatakse ka Palomar 5 tdhtede arvu ja joon- ja ruumtiheduste
leidmiseks taevaala jaotamist vordsete pikkustega ribadeks ¢ jdrgi ning nende ribade omakorda
jaotamist vordseteks vahemikeks ¢, jirgi. Ka siin valiti iga ¢; riba keskel ¢, viirtus, kus
tahevool asetseb. Selleks, et valimis sisalduvad teised kerasparved ei moonutaks foonile

ldahendatava esimest jarku poliinoomi kuju, jdeti funktsiooni leidmisest need vilja.

Kuna Palomar 5 juhul jéi valikusse nii palju téhti, siis on voimalik teha ¢; jéargi kitsamad ribad
nii, et foonile ldhendatav funktsioon jddks tdpseks - ¢; vahemikud tehti ihe kraadi laiused.
¢, jirgi jaotati iga lihekraadine ¢, riba 0,25 kraadi laiusteks ribadeks. ¢; ribades eeldatakse
tahevoolu laiuseks ¢, suunas 0,5°. Erinevalt GD-1 16plikust andmetootlusest 1dhendati Palomar

5 korral esiplaani moodustavate tidhtede arvule teist jirku poliinoomi, sest valitud taevaala ¢,
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kahes otsas oli n.0. tausta tdhtede arv suurem kui keskel ning taustale 1dhendatava funktsiooni

standardhilve saadi sel viisil oluliselt vaiksem.

Nagu GD-1 korral leitakse ka Palomar 5-1 tihevoolu tihtede arv, lahutades tahevoolu vahemikku
jaavate tdhtede arvust tausta moodustavate tdhtede arv, kasutades taustale ldhendatava

funktsiooni véirtust tdhevoolu punktides.

3.3.5 Joontihedus

Palomar 5 joontiheduse leidmiseks taevakraadi kohta ei ole tarvis teostada arvutusi kuna
joontihedus leitigi iihe kraadi kohta. Teades, et tdhevool Palomar 5 on vaatlejast konstantsel
kaugusel 23,2kpc (Maunder et al., 2014), saab leida selle joontiheduse kiloparseki kohta

sarnaselt vorrandile 3.4 kui

N N B N
X  2.D-.tan (%) 2-(23,2kpc) - tan(0,5°)’

pj= (3.8)

kus N on iihekraadilisse vahemikku jddvate tdhevoolu tdhtede arv.

3.3.6 Ruumtihedus

Palomar 5 ruumtiheduse saab leida sarnaselt GD-1 jaoks kasutatud valemile 3.6 eeldades, et
tahevool on silindri kujuline ning silindri raadius on o = 0,06°, millele vastab 24 parsekit
kaugusel 23,2 kpc:

Pj N

P (D () 27 (23,2kpe)? -tan(0,5°) - tan?(0,06%) (3-9)

3.4 Mairamatus ja siistemaatiline viga

Kdige otsesem méédramatus tuleneb nii tiheduste kui ka tdhevoolu tdhtede méidramisel kauguse
midramatusest, milleks on GD-1-1 vastavalt kaugusmooduli osale erinevad vddrtused ning
Palomar 5-1 Uppays = 2,3 kiloparsekit (Odenkirchen et al., 2002). Kauguse méidramatus
mojutab nii tdhtede absoluutseid tidhesuuruseid kui ka tihedusi. Kuigi tegemist on koige

hdlpsamini médratava veaga, moodustab see kogu modteméddramatusest koige viiksema osa.

Uhe osa nii tihevoolu tihtede arvu kui ka tiheduste méidramatuses moodustab siistemaatiline

viga isokrooni ja omaliikumiste rakendamisel. Siistemaatilisse veasse panustab tihevoolu
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tahtede véljajitmine nii hiidude piirkonnast HR-diagrammil kui ka valikupiirkonnast vilja
jaavate omaliikumistega tdhtede eemaldamine. Siistemaatiline viga, mis tuleneb hiidude
eemaldamisest, on vorreldes teiste veakomponentidega tiihiselt viike, sest tidhevoolust
moodustavad hiiud vidga viikse osa. Hiidude tidhevoolu arvestamisest suureneks tdhevoolu
tahtede arvu viga seetdttu, et seeldbi sisalduks valimis oluliselt esiplaani tidhtede arv,

pohjustades tarbetut fooni tdusu.

Suurima osa tdhevoolude tiheduste middramatustes panustab valitud taevaala vahemikesse
jaotava programmi fooni kirjeldav funktsioon, mis pohjustab tdhevoolude horedamates alades
negatiivseid Nyoo vadrtusi. Nimetatud efekt tuleneb esiplaani tidhtede ebaiihtlasest jaotumisest
tile valitud taevaala seega Ny si-1 ja taustaunktsiooni ennustatud fooni véértuste erinevusi saab

samuti kasutada vea hindamiseks.

Uldised joon- ja ruumtiheduste valemid on niha vorrandis 3.10 ning nende koondméiramatuse
moodustavad tdhevoolu kauguse hinnang D ja antud ¢; vahemikku arvatav tihevoolu tdhtede

arv Nyool.

Nyool pr = Nyool
P =
27 -D3 - tan (AT%) -tan? (o)

pi = (3.10)

2-D-tan<AT¢‘)

Vorrandis 3.10 tdhistab A¢; iihe telje suunalise vahemiku nurkpikkust ja ¢ tdhistab tdhevoolu

arvatavat nurkraadiust.

Tihevoolude kauguse méidramatused on teada kui Palomar 5-1 2,5kpc ja voolul GD-1 artiklist
(de Boer et al., 2018). Arvatavast tdhevoolu tihtede arvust tulenevad médidramatust saab hinnata
statistiliselt, leides tausta hindava funktsiooni ja igasse ¢; vahemikku jddvate tdhtede arvu
vahe. Nimetatud vahe standardhilve o kirjeldab iihe ¢; vahemiku laiendmédramatust 95%-lisel

usaldusnivool vorrandis 3.11.

Ucn = 1,960 - V' voolu binnide arv (3.11)

Tiahevoolude ruumtiheduste suurim méiaramatuse allikas tuleneb ilmselt tihevoolu nurkraadiuse

o valikust ning seda iseloomustab vastavalt GD-1-1 ja Palomar 5-1 md4ramatuse hinnang 3.12.

Uq,Gp-1 = 0,05° Uq Palomar 5 = 0,01° (3.12)

Kuna tdhevoolude joon- ja ruumtiheduste méddramatused tulenevad nii kaugusest D, tausta

hinnangust tdhtede arvu N hindamisel kui ka tdhevoolu raadiuse hinnangust, siis sisaldab nende

28



koondmaédramatus tuletisi tihedustest nende parameetrite jédrgi. Tuletised leitakse vorrandis
3.13.

8pj . 1
INyool 2-D-tan <%>
% _ —Nyool
D 5.p2.tan (%)
2p; 1
= 3.13
N0l 271-D3 -tan <%> : tanz(oc) ( .
% _ =3 Nyool
D op.pt.tan (%) -tan? (o)
8pr —Nyool - COS((X)

d&  r.p3.tan <%> -sin’ ()

Arvutatavad joon- ja ruumtiheduste laiendmédramatused leitakse iga ¢; vahemiku jaoks

ildvalemitega, mida kirjeldab vorrand 3.14.

90 2 /9p; 2
o= (G2 e+ (200)

B dp: 2 dpr 2 dpr 2
o ¢ (v ven) + (35 0) + (5 )

(3.14)
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Peatiikk 4

Tulemused

4.1 GD-1 tootluse tulemused

Tootluse tulemusena saadi tihevoolu GD-1 kohta tabel 4.1. Midramatuste arvutamisel tuvastati,
et nii kaugusest kui ka taustafunktsiooni ldhendamisest tulenevad vead panustavad olulisel
miidral koondmédramatusesse. Tabelis 4.1 olev negatiivne tdhevoolu tihtede arv on tingitud

tausta ilehindamisest.

Tahevoolu GD-1 joontiheduse néitlikustamiseks sobib médramatustega joontihedusi viljendav
joonis 4.1. Joonisel on mirgitud vaid joontihedus kiloparseki kohta, sest nii joontihedus
taevakraadi kohta kui ka ruumtihedus parseki kuubi kohta on sellega vordelised suurused. GD-1
ruumtiheduse arvutamisel on arvestatud, et tdhevoolu raadius on & = 0,25°, millele vastab 34

parsekit tdhevoolu kaugusel 7,8 kiloparsekit.

175 -
150
125
100
75
50
25

Pjoon

Joonis 4.1: Téahevoolu GD-1 joontihedused kiloparseki kohta koos méddramatustega mooda
tdhevoolu.
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Tabel 4.1: Tdahevoolu GD-1 eeldatavad tihtede arvud ja tihedused viiekraadiste ¢; vahemike
kaupa.

o1 N Nyool Pj Pj UJ Pr Ur
(deg) (deg_l) (kpc_]) (kpc_l) (10_6 pc_3) (10_6 pc_3)
—100... =95 74 -1 0 -1 7 -0,1 0,9
—95...-90 359 1 0 2 7 0,3 1,1
—90... =85 96 1 8 8 1,4 1,5
—85... =80 147 7 1 8 11 1,5 2,1
—80... =75 173 15 3 19 10 3,7 2,6
=75 ... =70 247 25 5 32 16 6,8 47
—70... =65 292 21 4 27 16 6,1 47
—65... —60 319 23 5 32 15 7,4 5,0
—60... =55 410 47 9 64 19 15,5 8,8
—55... =50 497 111 22 153 27 38 19
—50... —45 584 103 21 143 25 35 18
—45... —40 564 75 15 103 26 25 14
—40... =35 605 78 16 106 24 26 14
—-35... =30 670 71 14 95 31 22 13
—30... =25 645 105 21 139 25 31 16
—25... =20 600 57 11 73 20 154 8,4
—20... —15 651 76 15 94 21 18,5 9,6
—15... —10 641 113 23 135 25 25 12
—10... =5 543 51 10 58 22 9,8 5,8
-5...0 448 81 16 89 15 13,7 6,7
0...5 406 70 14 73 14 10,3 5,1
5...10 284 17 3 17 11 2,1 1,7
10...15 231 9 2 8 10 0,9 1,2
15...20 227 1 0 0 10 0,1 1,0

4.2 Palomar 5 tootluse tulemused

Tootluse tulemusena saadi tdhevoolu Palomar 5 kirjeldav tabel 4.2. Kuna Palomar 5 ei olnud
andmetest nii histi esile tulev kui GD-1, siis esines Palomar 5 korral rohkem negatiivseid
tahevoolu tihtede véartusi. Palomar 5 joontihedus on suurem kui GD-1-1, sest GD-1 korral

kasutati kahe andmeallika ithisosa ning Palomar 5 korral ainult PanSTARRSi andmebaasi.

Tdhevoolu Palomar 5 leitud joontihedusi erinevate tdhevoolu osade kohta iseloomustab joonis
4.2, millel on ruumtiheduste leidmiseks eeldatud tihevoolu raadiust 0,06 teavakraadi ehk 24,3

parsekit.
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Joonis 4.2: Tdhevoolu Palomar 5 joontihedused kiloparseki kohta koos méddramatustega moéoda
tahevoolu. Kerasparve sisaldav ¢; vahemik on vilja jaetud.

Tabel 4.2: Tdhevoolu Palomar 5 eeldatavad tédhtede arvud ja tihedused iihekraadiste ¢; vahemike
kaupa. Kuna vahemikus 0 < ¢; < 1 paikneb kerasparv Palomar 3, siis on selle vahemiku tihedus
tihedusi kirjeldavast tabelist vilja jdetud.

¢1 N Nyool Pj UJ Pr Uy
(deg) (kpc™!)  (kpc')  (107%pc3) (1073 pc?)
—18 ... =17 15806 41 100 218 54 12
—17 ... —-16 15770 -84 -207 249 —11 14
—16... —15 15989 -20 -50 167 =27 9,1
—15... —14 16241 14 35 262 1,9 14
—14... —13 15498 -14 -34 159 —-1,8 8,6
—13... =12 15494 25 63 199 34 11
—12... —11 15383 57 142 223 7,6 12
—11... —10 14365 60 148 254 8,0 14
—10... =9 14 095 45 112 177 6,0 99
—-9...-8 13747 18 46 246 2.5 13
—8... =7 13542 78 192 181 10 11
—7...—6 14 195 67 166 256 9.0 14
—6... =5 14 135 102 251 181 13 12
—5... -4 13 874 -34 -84 252 —4.5 14
—4...-3 13429 272 672 268 36 22
—3...=-2 13077 319 790 299 42 25
—2...—1 15701 141 349 243 19 16
—-1...0 11394 203 503 209 27 17
0...1 12 456 — — — — —
1...2 11174 173 428 213 23 16
2...3 11 627 41 102 180 5,5 10
3...4 12797 119 293 216 16 14
4...5 13732 6 15 292 0,8 16
5...6 13 876 36 88 174 4.8 9,6
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4.3 Tiheduste suhestamine kasutatud andmebaasidega

Tahevoolude GD-1 ja Palomar 5 leitud joon- ja ruumtihedusi ei saa otseselt omavahel suhestada,
sest kasutatud andmebaaside tihtede arv sama suurusega taeva ulatusel on erinev. Uhtlasi on ka
kasutatud admebaaside kiitindivus erinev ja soltub tdhevoolude korral tugevalt nende kaugusest.
Palomar 5 jaoks kasutati ainult andmebaasi PanSTARRS, mille tihedus on suurem kui Gaial,

sest Gaia detekteeritava tihesuuruse kiiiindivus on viiksem.

Loputod tulemusena on voimalik ka edasistes tihevoolude uurimustes suhestada voolude joon-
ja ruumtihedusi nii kasutatud andmebaaside iihisosaga kui ka ainult PAnSTARRSi uurimusega.
Loputoos leitud tihevoolude tihedused vdoimaldavad samu andmebaase kasutades leida ka uusi

tahevoole teades, mis suurusjirgus voivad leitavate voolude tihedused olla.

4.4 Tulemused vorreldes varasemate toodega

44.1 GD-1

Loputoos leitud tdhevoolu GD-1 téhtede arv (1944 tihte) leiti véiga sarnaselt (Price-Whelan ja
Bonaca, 2018) t60s leitud voolu tidhtede arvuga, kus arvati tihevoolu 1985 tdhte. Loputoos
ldbi viidud to6tlus GD-1 tdhtede arvu leidmiseks erines (Price-Whelan ja Bonaca, 2018)
t60s tehtust peamiselt eeltootluses rakendatud diinaamilise kaugusmooduli poolest, nimetatud

artiklis eeldati tdhevoolu konstantset kaugust.

Loputoos leiti lisaks veel tahevoolu GD-1 tidhtede arv ka pérast esiplaani moodustavate tihtede
eemaldamist. Selle tulemusena saadi tihevoolu GD-1 tdhtede arvuks 1161,3, summeerides

tabeli 4.1 tdhevoolu tihtede arvu positiivseid vaartusi.

Loputoos leitud tdhevoolu joontihedus, ndhtuna joonisel 4.1, on kujult sarnane (Price-Whelan

ja Bonaca, 2018) td6s leitud pindtiheduse viirtustega erinevates tdhevoolu osades.

4.4.2 Palomar 5

Loputoos leiti, et pérast esiplaani moodustavate tihtede eemaldamist on tdhevoolus Palomar 5

arvutatud tabeli 4.2 pohjal 1817 tihte, mitte arvestades kerasparve sisaldavat vahemikku.

Kuna 16putdos kasutati tdhevoolu Palomar 5 koordinaatsiisteemi teisiti kui (Erkal ef al., 2017)
t00s, siis on keeruline tulemusi otseselt vorrelda. Kiill aga tuleb 16putoos vilja, et tdhevool ei

ole konstantse tihedusega.
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