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Galaktikate filamendid kui diitnaamilised struktuurid: teooria

vordlus vaatlustega

Kidesolevas toos uurisime galaktikate jaotust filamentides Tempel et al. (2014) poolt vilja
tootatud Bisous mudeli pohjal. Leidsime, et filamendid on andmestiku jidrgi vaatesihis
vilja venitatud, aga ei saanud vea piires seda kinnitada. Teiseks esitasime filamendi
diinaamilise mudeli, mis pohineb Jeansi vorranditel. Mudeli sisendparameetriks on siisteemi
radiaalne tihedusjaotus, mida ldhendasime filamentide ja galaktikate kataloogide pdhjal
leituga. Leidsime, et Jeansi vOrrandite jdrgi leitud vaatesuunaline kiiruste dispersioon
kattub vea piires vaatlusliku kataloogi pohjal leitud dispersiooniga. Saadud tulemused on
kooskdlalised filamentidega kui gravitatsiooniliselt seotud diinaamiliste struktuuridega, aga
veenvate jiarelduste tegemiseks on vajalikud viiksema modtemédramatusega suuremastaabilised

galaktikate punanihete mootmised.
Mirksonad: suuremastaabiline struktuur, filamendid, Jeansi vorrandid, kiiruste dispersioon.

CERCS: PS20 Astronoomia, kosmoseuuringud, kosmosekeemia.

Galactic filaments as dynamical structures in theory and by

observation

In this paper, we investigated the distribution of galaxies in filaments based on the Bisous model
of Tempel et al. (2014). We found that, according to the data, the filaments are elongated along
the line of sight, but could not confirm it because of the size of the error in measurement.
Secondly, we presented a dynamical model of filaments, which is based on the Jeans equations.
The single input parameter of the model is the radial density distribution of the system. In this
work, the density distribution was approximated according to the filament and galaxy catalogues
available to us. We found that the line-of-sight velocity dispersion given by Jeans equations
matches the one based on the catalogue within the range of the error. The results of this work
are consistent with filaments that are gravitationally bound dynamical structures. However, we
conclude that more precise large-scale measurements of galaxy redshifts are required to get

convincing results.
Keywords: large-scale structure, filaments, Jeans equations, velocity dispersion.

CERCS: PS20 Astronomy, space research, cosmic chemistry.
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Sissejuhatus

Universumi suuremastaabilise struktuuri vaatlemisel paistab silma selle kirgstruktuur, kus
on suured piirkonnad, milles on vihe galaktikaid ja niitjad tihedamad piirkonnad, mis
neid timbritsevad. Galaktikate arvtiheduse ja kuju jirgi on selles struktuuris vihemalt kolm

eristatavat struktuurielementi:
1. tithikud, milles on vihe galaktikaid,
2. parved, mis on tihedad galaktikate kogumid ja
3. filamendid, mis ihendavad parvesid.

Suurel skaalal on struktuur kiill silmaga eristatav, aga selle tipne struktuur sdltub meetodist,
mille jédrgi see luuakse. Selleks on vilja tootatud mitmeid algoritme nagu watershed
segmentation (Platen et al. 2007; Aragén-Calvo et al. 2010), skeleton analysis (Novikov
et al. 2006; Sousbie et al. 2008) ja meetodeid, mis pdhinevad gravitatsioonivilja potentsiaali
Hessianil (Hahn et al. 2007; Lee ja Lee 2008; Bond et al. 2010; Forero—Romero et al. 2009;
Wang et al. 2012) ja kiiruste vektorviljal (Hoffman et al. 2012; Wang et al. 2014).

Kéesoleva t66 huvialused objektid on filamendid, mille olemus on veel lahendamata probleem
- need vodivad olla kdigest ndilised struktuurid, mis galaktikate evolutsiooni ei mdjuta.
Seisukohale, et filamendid on gravitatsiooniliselt seotud siisteemid, mis galaktikate elukdigus
rolli méngivad on andnud alust asjaolu, et filamentides olevate galakikate poorlemistelgede

suunad nidivad olevat korreleeritud filamendi peatelje suunaga (Troxel ja Ishak 2015).

Kui filamendid on gravitatsiooniliselt seotud siisteemid, siis on pdhjust eeldada, et filamendid
on piki vaatekiirt vilja venitatud. See on tingitud faktist, et galaktikate kaugused on mdodetud
kiirusteruumis, mitte ei ole tegemist tegelike kaugustega. Eesmirgiks on esiteks hinnata, kas
ja mis miéral on filamendid suuremastaabilisel pildil vaatesihis vélja venitatud ja leida, kas

filament on lihtsustatud kujul kirjeldatav Jeansi vOrranditega.

Filamentaarne struktuur, millel selle t66 tulemused pohinevad, on Tempel et al. (2014)

filamentide kataloog, mis loodi teises peatiikis kirjeldatud Bisous mudeli abil. Tempel



et al. (2014) t60 baseerub esimeses peatiikis viljatoodud Sloani Digitaalse Taevaiilevaate

vaatlusandmetel.

Kolmandas osas esitame filamendi lihtsustatud mudeli telgsiimmeetrilise silindrilise objektina,
kirjeldame seda Jeansi vorranditega ja avaldame selle pohjal vaatlustega vorreldava suuruse,

vaatekiiresuunalise kiiruste dispersiooni.



Peatiikk 1

Vaatlused

1.1 Hubble’i seadus

Galaktikate vaatlused suurel skaalal alates 20. sajandist on ndidanud, et kauged objektid omavad
selliseid radiaalkiiruseid, et need eemalduvad meist. Sealjuures on avastatud seaduspérasus,
et mida kaugemal on vaatlusalune objekt, seda suurem selle radiaalkiirus on. See on nihtus,
mida on oodata paisuvas universumis - kui ruum paisub koikjal ithtemoodi, siis on kahe punkti

eemaldumiskiirus monotoonselt seotud nendevahelise kaugusega.

Hubble’i seadus viljendabki universumi paisumist ja selle pohjal on suurel skaalal galaktika

kaugus vaatlejast d vordeline selle eemaldumiskiirusega v ehk
v = Hyd, (1.1)

kus Hy on Hubble’i konstant, mille védértuseks on praegusel ajal

km 1
Hy~67,8 ———. 1.2
0 87 Mpe (1.2)

Hubble’i konstanti saab esitada dimensioonitu Hubble’i parameetri 4 kaudu kujul

km 1
Hy=100h — —— 1.3
0 s Mpc’ (1.3)
kus h =~ 0,678. Parameetri & kaudu on kosmoloogias kombeks esitada kauguseid iihikutes
h’lMpC. Selline esitusviis rohub, et avaldatud kaugus soltub Hubble’i konstandist kui

kosmoloogilisest parameetrist, millele on edasi kantud osa modteméddramatusest.



1.2 Sloani Digitaalne Taevaiilevaade

Sloani Digitaalne Taevaiilevaade (SDSS - Sloan Digital Sky Survey) on suuremastaabiline
universumis olevate objektide uurimus. Kéesoleva t60 tulemused pShinevad SDSS-III 8.
viljalaske andmetel (DRS8 - Data Release 8), mis voimaldavad universumit kolmemodtmeliselt
kaardistada. DR8 aluseks on vaatlused, mis katavad 14 555 ruutkraadi! ehk ligikaudu 35%
taevast ja on katalogiseerinud 208 478 448 galaktika positsioonid taevasfidril. Lisaks sellele
on mdddetud spektroskoopiliselt 860 836 galaktika punanihked (York et al. 2000; Aihara et al.
2011).

Tempel et al. (2012) on loonud DR8 andmetele baseerudes kataloogi, mis annab punanihete
pohjal lisaks asukohtadele taevatasandis ka galaktikate kaugused ja on jaotanud need
gruppidesse. Nimetatud to0s on piiratud valimit 576 493 galaktikale nii, et on vilistatud objektid
kohalikus superparves ja kaugemas piirkonnas, kus andmeid on horedalt. Sellel iilevaatel
pohineb Tempel et al. (2014) poolt arendatud vaatluslik filamentaarne struktuur, mille jédrgi on

kiesoleva t00 tulemused vélja arvutatud.

Vaatlustulemuste pdhjal on lihtne méérata objekti asukoht taevasfiiril, aga kolmemodtmeliseks
kaardistamiseks on vaja teada ka kaugust - selleks on kataloogis ka informatsioon galaktikate

punanihete kohta. Punanihe kirjeldab valgusallika spektrijoonte nihet ja avaldub kujul

AL

== (14)

Z

kus A on kiiratud valguse lainepikkus ja AA on mdddetud lainepikkuse erinevus sellest.

Punanihe on tingitud vaatleja ja valgust kiirgava objekti suhtelisest kiirusest ja on kiiruse v
puhul
%
=, (1.5)
c

kus ¢ on valguse kiirus.

Mbootes galaktika spektrit on voimalik tuntud spektrijoonte jargi médrata punanihet, mille kaudu
saab valemit (1.5) ja Hubble’i seost (1.1) rakendades hinnata galaktika kaugust. Sellegipoolest
ei piisa vaid Hubble’i seaduse rakendamisest korrektse kaardi loomiseks, sest galaktikatel
on lisaks paisumisest tingitud kiirusele ka omakiirused kaasaliikuvas taustsiisteemis (sellises
taustiisteemis, kus paisumist ei ole). See tdhendab, et punanihete ruumis on teatud moonutused,

millest lahti saamiseks on vajalik edasine andmetdotlus.

'Ruutkraad on ruuminurga iihik. Uks ruutkraad on vordne (7/180°)? sterradiaaniga.



1.3 Jumala sormed

Esmapilgul jitab pilk suureskaalalisele struktuurile kosmoloogilisele printsiibile vastuolulise
mulje - vaatleja sihis on niha galaktikatest moodustunud jooni, mis tdhendab teatud eelissuunda.
See on nn fingers of god ehk jumala sdrmede efekt, mis tuleneb galaktikate kiirustest teineteise

suhtes ehk nende omakiirustest gravitatsiooniliselt seotud siisteemides (Coil 2012).

Jumala sormede efekti moistmiseks votame vaatluse alla galaktikaparve kaugusel d, mille
raadius on r. Parve keskel oleva galaktika punanihe zz on universumi paisumisest tulenevalt

Hubble’i seose (1.1) ja valemi (1.5) pohjal

Hod
ZH(d):T. (1.6)
Ignoreerides parve kuuluvate galaktikate omakiiruseid, on nende punanihked vahemikus
Ho(d —r) Ho(d+r
e |Hold=r) Hold+r)] (1.7)
c c
seega on punanihke skaalal antud parve laius
2Hyr
Az = CO _ (1.8)

Kuna galaktikaparved on gravitatsiooniliselt seotud siisteemid, mille liikmed omavad
kaasaliikuvas taustsiisteemis omakiiruseid, siis annab tegelikult iga galaktika punanihkesse
panuse ka Doppleri nihe. Oletame, et galaktikate omakiiruste moodulid on mitterelativistlikus
vahemikus [0,v]. Sel juhul on nende kiiruste vaatesihilised komponendid piirkonnas [—v, +V] ja

punanihe on valemi (1.5) jirgi vahemikus
Vo
we|-2+2). (1.9)
C C

Kahest nimetatud efektist tingitud summaarne punanihe on

z=1+zy)(14+2zp)— 1=z +2p+zHZD- (1.10)

Eeldades, et galaktikate kiirused on valguse kiirusega vorreldes viikesed ehk Hyr < cjav < c,
siis zyzp ~ 0 ja punanihe on
Z=2H + 2D, (1.11)



mille viirtused kuuluvad piirkonda

Hy(d—r)—v H
e o(dcr) v, 0(d~|;r)+v . (1.12)

See tdhendab, et arvestades ka galaktikate omakiiruseid, on parve laius punanihke skaalal

2(H,
Ag = HHor+Y) (1.13)
c
mis on A "
4 or +v %
= =14+ — 1.14
AZH H()r +H0r ( )

korda suurem kui selle suurus arvestades vaid Hubble’1 seadust.

Kui tiitipilise galaktikaparve raadius on » = 1 A~ 'Mpc ja selles olevate galaktikate kiirused
ulatuvad v = 1000 kTm—ni, siis on avaldise (1.14) jirgi selline parv vaatesihis umbes 16 korda
pikem kui tegelikkuses. Seetdttu on lihenduses sfddriline parv vaatesihis vilja venitatud ja

suuremastaabilises pildis ilmnevad jooned, mida nimetatakse jumala sGrmedeks.

6 [ . W ¥
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Joonis 1.1: Vaatleja asukoht on mirgitud musta punktiga keskel. Galaktikate jaotus on niidatud
punanihete vaatluste pdhjal nii, et vihemalt viieliikmelisse gruppi kuuluvad galaktikad on
sinised punktid ja iilejdinud on punased punktid. Jumala sdrmede néhtust piltlikustavad

vaatesihis viljavenitatud struktuurid (Tempel et al. 2016).



Jumala sdrmedest vabanemiseks ja moonutuseta pildi saamiseks peab parvedesse kuuluvad
galaktikad tagasi kokku viima. Selleks hinnatakse parve suurust taevatasandis ja vaatesihis ning
kaugused piki vaatejoont surutakse kokku nii, et siisteem oleks sfdériline (Tempel et al. 2012).

Joonistel 1.1 ja 1.2 on toodud illustratsioonid jumala sdrmedest ja nende kokku surumisest.
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Joonis 1.2: Galaktikaparvede taastamisel kaob jumala sdormede efekt. Kuvatud on sama
galaktikate jaotus nagu joonisel 1.1, milles on niitid moonutusega struktuurid vaatesihis kokku
surutud (Tempel et al. 2016).
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Peatiikk 2

Filamentaarne struktuur

Filamendid on universumis iithed pikimad struktuurid tiitipilise pikkusega 50 kuni
80 A~ 'Mpc (Coil 2012; Tempel et al. 2014). Need moodustavad niitja galaktikatest
koosneva vorgustiku, mis on tiheks universumi suuremastaabilise struktuuri silmatorkavaimaks

omaduseks.

Filamentaarse struktuuri kirjeldamiseks on vilja tootatud erinevaid meetodeid. Antud t60s
kasutame selleks vaatluslikke filamente, mis on leitud Tempel et al. (2014) poolt arendatud

Bisous mudeli abil.

2.1 Bisous mudel

Bisous mudel on markeeritud punktprotsess, mille realisatsiooniks on silindriliste
objektide konfiguratsioon. Erinevalt teistest meetoditest, mis on arendatud filamentaarse
struktuuri kirjeldamiseks, ei modelleeri Bisous mudel otseselt galaktikate asukohti, vaid

struktuurielemente, mida need ruumiliselt moodustavad (Tempel et al. 2014).

Silindreid parametriseeritakse suurustega nagu keskkoha asukoht, orientatsioon, raadius r ja
pikkus vahemikus /i, kuni hg.. Lisaks defineeritakse silindri molema aluspinna keskel nn

atraktsioonisféadrid raadiusega r,, mis osalevad silindrite {ihenduvuse méédramisel.

Punktprotsessi simuleerimiseks on mudelis defineeritud konfiguratsioonide y tdenidosustihedus

exp[~U(y|0)]

p(yl6) = Ze)

2.1)

kus 6 on mudeli parameetrite vektor, U(y|@) on energiafunktsioon ja Z(0) on
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normaliseerimiskonstant.

Energiafunktsioon U (y|6) on jagatud kaheks osaks:
U(y|6) = Ua(y|6) + Ui(y|6), (2.2)

mis tdidavad vastavalt lokaalset ja globaalset rolli filamentide kirjeldamisel. Data energy
ehk andme-energia (U;) on seotud galaktikate paiknemisega silindri sees. Selle eesmairgiks
on tagada voOimalikult iihtlane galaktikate jaotus piki silindri peatelge ja tingimus, et
silindri sees oleks oluliselt rohkem galaktikaid kui sellest véljaspool. Interaction energy ehk
interaktsioonienergia (U;) on seotud silindrite paiknemisega iiksteise suhtes ja tingib silindrite

vorgustiku.

Bisous mudeli kui punktprotsessi simuleerimiseks on erinevaid algoritme. Tempel et al. (2014)

on selleks kasutanud Metropolis-Hastings algoritmi.

2.2 Filamentide ja galaktikate kataloog

Tempel et al. (2014) on loonud SDSS-III DR8 andmete pohjal filamentide kataloogi. Valimis
on 499340 galaktikat, mille punanihked on vahemikus 0,009 kuni 0,155 - altpoolt piiratud
selleks, et vilistada galaktikaid kohalikus superparves ja iilevalt poolt sellepérast, et suurematel

kaugustel on andmeid viga horedalt.

Filamentaarset struktuuri on Tempel et al. (2014) kirjeldanud filamentidega kahel skaalal:
raadiustega 0,5 h~'Mpc ja raadiustega 1,0 2~ 'Mpc. Struktuuri kirjeldamiseks kasutati Bisous
mudelit, milles on filamendi raadius iiks parameetritest. Antud t60 tulemused pdhinevad

kataloogil, milles on raadiuseks defineeritud 0,5 2~ Mpc.

Kataloogid sisaldavad muuseas informatsiooni filamentide pikkuste ja orientatsioonide kohta
ning nendes olevate galaktikate positsiooni kolmes modtmes, kaugust ldhima filamendi
peateljeni ja selles grupis olevate liikmete arvu, millesse antud galaktika kuulub (kui tegemist

pole iiksiku galaktikaga).

Kéesolevas t60s vaatleme ainult filamente, mille peateljed on risti vaatesuunaga ehk selliseid,
mis on taevasfadril voimalikult suures ulatuses ndhtavad. Et valimisse jadks mdistlik arv
galaktikaid, filtreerime kataloogist vilja filamendid, mille peatelje ja vaatekiiresuunalise nurga
koosinus on viiksem kui 0,01 ehk nendevaheline nurk on vidhemalt 89,4 kraadi. Teiseks piirame
valimit galaktikatele, mille kaugus filamendi peateljest on vihem kui 1,0 2~'Mpc. Saadud
valimis on N = 1795 galaktikat.
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2.3 Filamendi skaala punanihete ja kauguste ruumis

Selles ja jirgmises alapeatiikis toodud arvutused on tehtud antud t66 raames ning moodustavad

esimese olulise osa bakalaureusetdo sisust.

Vaadates vaid vaatesihiga ristuva peateljega filamente ja eeldades, et keskmistatult on
galaktikate jaotus filamendi peatelje suhtes siimmeetriline, on peateljest galaktikate kauguste

vaatesihiliste komponentide d| ja sellega ristuvate komponentide d | dispersioonid vordsed.

Kuna galaktikate kauguseid vaatlejast moddetakse punanihke kaudu nagu kirjeldatud peatiikis
1.2, mis on seotud objektide kiirustega, siis annavad Doppleri nihke tdttu kauguste vaatesihiliste
komponentide dispersiooni panuse ka galaktikate omakiirused. Kauguste komponentide
dispersioonid on eelduse kohaselt vordsed, seega kui galaktikad filamendis omakiiruseid
omavad, peaks vaatesihiliste komponentide dispersioon olema ristuvate komponentide

dispersioonist suurem.

Tempel et al. (2014) filamentide kataloogis on antud galaktikate asukohtad (x,y,z) ja nende
projektsioonid ldhima filamendi peateljele (py, py, p;) ehk punkt teljel, mis on galaktikale kdige
lahemal. Need positsioonid on antud taustsiisteemis, kus vaatleja on keskpunktis (0,0,0), seega
on nimetatud punktide kohavektoriteks 7 = (x,y,z) ja p = (px, py, p;) ning kaugus filamendi

teljest on |p —7|.

Otsitavate dispersioonide leidmiseks peame jaotama galaktika kauguse teljest selle
vaatesihiliseks ja sellega ristuvaks komponendiks. Kuna vaatlusalused objektid on viga kaugel,

siis on vektorid 7 ja p peaaegu paralleelsed ja vaatesihiliseks suunavektoriks voib votta

i=—_. 2.3)
7]
Kauguse vaatesihiline komponent on selle projektsioon vaatesuunale ja avaldub kujul
dy= (p—7)-¢é (2.4)

ning sellega ristuv komponent on

d = \/Ip—7>—dj. (2.5)

Kui d, tidhistab n-nda galaktika kiiruse vaatesihilist vO1 sellega ristuvat komponenti, siis on

N_ d’%
os=1/ % (2.6)
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Kirjeldatud valimi pdhjal, milles on vaid vaatesihiga ristuvaga peateljega filamendid, on

peateljest kauguste vaatesihiliste komponentide standardhilve
o) =0,265 1~ 'Mpc (2.7)
ja sellega ristuvate komponentide standardhélve

o, =0,257 h~'Mpe. (2.8)

Need tulemused saime valimi pohjal, milles olid kdik katalogiseeritud galaktikad, mis asetsesid
filamentides, mis tditsid vaatesihiga ristuvat kriteeriumit. Kasutuselolev Tempel et al. (2014)
poolt arendatud filamentaarne struktuur pohineb gruppide kataloogil, mis on jumala sdrmede
maha surumiseks kontrakteerinud gruppidesse kuuluvate galaktikate vaatesuunalised kaugused.
Kuna filamentides on nii iiksikuid kui ka gruppidesse kuuluvaid galaktikaid, voib see olla
slistemaatilise vea allikaks, millest vabanemiseks saame leida kiiruste dispersioonid arvestades

vaid galaktikaid, mis kataloogi alusel gruppi ei kuulu.

Uhtaegu vaatesihiga ristiolevates filamentides ja parvedesse mittekuuluvaid galaktikaid on 973

tiikkki. Sellise valimi pohjal saame samade arvutuste pohjal dispersioonide véértusteks vaatesihis

o[ = 0,268 h~'"Mpc (2.9)

ja ristuvas sihis
o/ =0,257 h~'Mpc. (2.10)

Jumala sOrmede efekt ristuvat kiiruse komponenti ei mdjuta ja sellesuunaline dispersioon on
ootuspéraselt molemal juhul sama. Vorreldes eelmise tulemusega on vaatesihiline dispersioon
veidi suurem, sest niiiid ei ole valimis iihegi galaktika vaatesuunalist kiirust vidhendatud.
Arvtulemus on sellegipoolest sisuliselt sama, mis nditab, et gruppide kokkusurumine on olnud
Tempel et al. (2012) t60s korrektne.

Mootemadramatust ignoreerides nditab tulemus, et kiiruste vaatesihiliste komponentide
dispersioon on sellega ristuvate komponentide dispersioonist suurem, sest see sisaldab
ka galaktikate kiirustest tingitud lisapanust. Vorreldes aga galaktikaparvede viljavenituse
maédraga, mis vOib olla kiimnekordne, on see viike - kui parved on punanihke pdhjal pikenenud

suurusjargus 1000% vorra, siis filamendid koigest 4%.

SDSS-IIT punanihke mddteveast tingitud ruutkeskmine kiiruse méidramatus antud valimis on

ligikaudu Av = 5,5 1% Hubble’i seose (1.1) jidrgi on seega selle pohjal leitud kauguse
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maaramatus

Av -1
AG| = 5o =0,055 4~ 'Mpe. (2.11)

Kuna kauguste vaatesihiliste komponentide standardhidlve kattub vea piires ristuvate
komponentide standardhilbega, siis ei ole leitud tulemused filamendi véljavenitatuse osas

veenvad. Selle paremaks hindamiseks on vaja tdpsemaid galaktikate punanihete vaatluseid.

2.4 Galaktikate kiiruste dispersioon filamendis

Galaktikate kiiruste dispersiooni saame hinnata vaatesihiliste ja sellega ristuvate kauguste
dispersioonide vordlemisel. Eelduse kohaselt on galaktikate paiknemisest tingitud panused
65 nendesse dispersioonidesse vaatesihiga ristuvaga peateljega filamendi jaoks vordsed.
Vaatesihiga risti galaktikate kiirused modtmistulemusi ei mojuta, seega on komponentide
dispersioon selles sihis

o? = o2, (2.12)

Vaatesihis on mo6tmise meetodist tulenevalt lisaks ka kiiruste dispersioonide panus 62, seega

Hubble’i seose (1.1) pohjal on summaarne vaatesihiliste komponentide dispersioon

) Oy )2
o =0 — . 2.13
[ d+(100h 2.13)

Siit saame kataloogi abil leitud suuruste o) ja 0, jérgi hinnata galaktikate kiiruste dispersiooni:

o; = (100h)*(of — 07). (2.14)

Arvestades vaid filamentides olevaid tiksikuid galaktikaid, saame kiiruste standardhilbeks

k
G, = 7,60 Tm 2.15)

Kui taevatasandis on kauguse moodteviga vorreldes punanihke jirgi leitud kauguse veaga tiihine,

siis on kiiruste vaatesihiliste komponentide standardhidlbe méddramatus

90,

80”

| km

Ao, = ‘ Ao = 100h =19,4 —. (2.16)
S

2 _ 42
ci—0
L

15



Peatiikk 3
Filamendi diinaamiline mudel

Bisous mudeli jirgi on filamendid silindrilised objektid raadiusega R = 0,5 h~'Mpc.
Kiesolevas t60s esitame filamendi diinaamilise mudeli, mille sisendiks on radiaalne
massitiheduse jaotus, mille jdrgi saame avaldada gravitatsioonivilja potentsiaali ja kirjeldada
filamenti Jeansi vorranditega. Selles peatiikis toodud arvutused on originaalsed ning teostatud

bakalaureusetto raames.
Lisaks sellele teeme mudelis moned lihtsustavad eeldused, milleks on
1. statsionaarsus
2. telgsiimmeetrilisus,
3. nihkesiimmeetrilisus mooda peatelge,
4. kiiruste dispersiooni isotroopsus igas punktis ja
5. kiiruste keskviirtus on null.

Mudeli sisendparameetrite leidmiseks kasutame filamentide ja galaktikate katalooge.
Katalogiseeritud andmete abil avaldame keskmise arvtiheduse ja massitiheduse jaotuse, mille

jargi on vdimalik kirjeldada siisteemi diinaamikat ja kinemaatikat.

Jargnevates arvutustes kasutame pohiiihikutena kauguste jaoks ka kataloogis kasutatud iithikut
h~'Mpc, kiiruste jaoks iihikut 1% ja masside kirjeldamiseks suurust 10'°M, (Piikese massi).

Niisuguses iihikute siisteemis on gravitatsioonikonstandi viirtus

Mpc [ km 2
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3.1 Jeansi vorrandid

Jeansi vorrandid pohinevad porkevabal Boltzmanni vorrandil ja kirjeldavad kehade diinaamikat
gravitatsiooniviljas. Need vorrandid ei késitle iiksikute objektide liikumist, vaid siisteemi
tervikuna iseloomustavaid suuruseid nagu keskmised kiirused, kiiruste dispersioonid ja tihedus.
Jeansi vorrandite kasulikkus ilmneb sellest, et struktuuride vaatlemisel hinnatakse tavaliselt
vaatlusalust siisteemi kirjeldavaid statistilisi suuruseid, mis saadakse iiksikute tdhtede voi

galaktikate liitkumise pohjal.

Kiesolevas t60s kirjeldame filamente kui silindrilisi struktuure, seega on loomulik avaldada
vorrandid silindrilistes koordinaatides (r, 6, z). Radiaalne Jeansi vorrand on (Binney ja
Tremaine 2008)

vy d(p (v ViV, v2) —(vj
8(pa<t >)+ (pa<,, >)+8(P(<9Z >)+p< >r< 5) :_p%;f7 (3.2)

kus p on massitihedus ja & on gravitatsioonivélja potentsiaal.

Eeldades statsionaarsust kaob ajaline tuletis ja nihkesiimmeetrilisusest tuleneb, et siisteemi
kirjeldavad suurused on sdltumatud positsioonist peateljel ning vorrandist kaovad osatuletised
z-koordinaadi jirgi. Arvestades lisaks eeldust, et kiiruse keskvddrtus igas suunas on null,

lihtsustub vorrand kujule

I(p (V7))

5 (3.3)

+P<

2-(h)_ aw
=P
r r

Kiiruse jaotuse isotroopsusest jareldub, et kdigi kiiruse komponentide dispersioonid on vordsed.
Dispersioon on defineeritud valemiga 62 = <v2> — <v>2. Kuna kiiruse keskvéirtus on eelduse
kohaselt null, siis avaldub see kujul

o> ={(v*). (3.4)

Avaldades vorrandi kiiruse dispersiooni kaudu, saame

d(po?) 0
5 =P (3.5)

Saadud vorrandis voime asendada osatuletise tdistuletisega, sest simmeetria tottu soltuvad koik
avaldises olevad funktsioonid ainult r-koordinaadist:
d(po?) dd

=P (3.6)
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Avaldatud Jeansi vOrrandis on kaks tundmatut funktsiooni: tihedusjaotus p ja
gravitatsioonivélja potentsiaal ®. Jiargnevates alapeatiikkides kasutame kdigepealt galaktikate
kataloogi, et hinnata tihedusjaotust ja seejdrel Poisson’i vorrandit, et avaldada selle kaudu ka

potentsiaal.

3.2 Tihedusjaotus

Diinaamilise mudeli rakendamiseks vajame tihedusjaotust, mille konstrueerime galaktikate
kataloogi pohjal. Kataloogis on antud iga galaktika kaugus sellele 1ahima filamendi peateljest.
Arvtiheduse leidmiseks mingil kaugusel saame leida galaktikate keskmise arvu antud kauguse

lahitimbruses ja jagada selle vaadeldud piirkonna ruumalaga.

Alustuseks jaotame filamendi vordse paksusega kihtideks pikkusega Ar ja leiame iga n-nda
osa jaoks galaktikate kataloogi jargi, mitu galaktikat on kdigis defineeritud filamentides kokku
peateljest kaugusel (n — 1)Ar kuni nAr. Jagades selle valimis olnud filamentide arvuga, saame

keskmise galaktikate arvu (N,) antud kaugusevahemikus peateljest.

Joonisel 3.1 on histogramm, mis nditab keskmist galaktikate radiaalset arvtihedust jérjestikes
kaugusevahemikes. Koigi loetletud viddrtuste summa kuni raadiuseni R annab ligikaudse

keskmise galaktikate arvu filamendis.

1 T

0.8 1

0.6 - |

0.4 r 1

0.2 — 1

0 " " " | " " | " " " " " "
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

r (h~"Mpc)

Joonis 3.1: Histogramm néitab keskmist galaktikate radiaalset arvtihedust kaugusevahemikes

suurustega Ar = 0.03 h~'Mpc.

Arvtihedus ¢ niitab galaktikate arvu ruumalaiihiku kohta. Diskreetse arvtiheduse jaotuse
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saamiseks on vaja jagada 1ibi keskmine galaktikate arv (N,,) igas jaotatud osas selle ruumalaga
V,. Lihtsustatud mudelis on tegemist silindriga, seega on teatud vahemiku ruumala selle
kaugemalt ja ldhemalt piiratud raadiustega silindrite ruumalade vahe. Kui keskmine filamendi

pikkus on (L), siis on n-nda jaotatud osa ruumala

V,=4n (L) (r} —r?_,), kus r, = nAr. (3.7

Diskreetne arvtiheduse jaotus avaldub niiiid kujul

(Nn)

Vv, (3.8)

Cp =

Kui valimis on palju galaktikaid, siis voime massitiheduse p saamiseks korrutada arvtiheduse
labi keskmise galaktika massiga. Kataloogi pdhjal on valimisse kuuluvate galaktikate keskmine
tdheline mass

(M) =6,0-10""M,, (3.9)

Tiaheline mass moodustab galaktika kogumassist umbes 22% (Stott et al. 2016). Eeldades, et

tdahelise- ja kogumassi suhe on kaugusest filamendi peateljest sdltumatu, saame tihedusjaotuseks

(M) (Nu)

_ M) Bn) 1
0.22 V, (3.10)

Pn

Saadud tihedusjaotus on ndidatud joonisel 3.2.

90
80 |
70 |
60 |

1019M,,\ 50 |

P I
Mpc? /40 |

30 |

20 |

10

O\\\’
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

r (h*IMpc)

Joonis 3.2: Keskmine tihedus soltuvalt kaugusest filamendi peateljest.
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3.3 Gravitatsioonivilja potentsiaal

Gravitatsioonivélja potentsiaal ® on seotud tihedusega Poisson’i vorrandi kaudu, mis on Gaussi
seadus gravitatsioonivilja jaoks:
V2® =47Gp, (3.11)

mis avaldub silindrilistes koordinaatides kujul

o e + == = 4nGp. (3.12)

19 (9 +iaz_c1> 0P
2002 072

Kuna siisteem omab telg- ja nihkesiimmeetriat, siis on potentsiaal & vaid r-i funktsioon

ning vorrandist kaovad osatuletised teiste koordinaatide jdrgi ja osatuletise vdib asendada

Ld ( @) — 4nGp. (3.13)

rdr rdr

tdistuletisega:

Saime teist jdrku diferentsiaalvOrrandi potentsiaali @ jaoks, aga Jeansi voOrrandi (3.6)
lahendamiseks piisab selle tuletisest %i:. See tdhendab, et dispersiooni leidmiseks piisab esimest

jarku diferentsiaalvorrandi

df

— = 47nGrp (3.14)
dr
lahendamisest, kus tihistame
do
f=r—. (3.15)
dr

Eeldades, et 1opmatul kaugusel on potentsiaali tuletis null, seame vorrandi ddretingimuseks

lim f = 0. (3.16)

r—yoo

Kiesolevas t00s ldahendame vorrandi lahendit numbriliselt kasutades 4. jarku Runge-Kutta

meetodit (RK4). Seejérel saame avaldada otsitava potentsiaali tuletise kujul

dCD:]_‘

e

(3.17)

3.4 Kiiruste dispersiooni leidmine Jeansi vorrandist

Mudeli testimiseks saame leida vaatlustega otseselt vorreldava suuruse, kiiruste vaatesihiliste

komponentide dispersiooni. Kiiruste dispersiooni leidmiseks saame kasutada Jeansi vOrrandit
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(3.6), mis seob dispersiooni 62 juba lihendatud tihedusega p ja gravitatsioonivilja potentsiaali

. d®
tuletisega -.

Lahendame kiiruste dispersiooni numbriliselt rakendades Runge-Kutta meetodit (RK4) esimest
jarku diferentsiaalvorrandi (3.6) lahendamiseks. Kuna me uurime isoleeritud filamenti, siis on
kahanev tihedus I6pmatul kaugusel peateljest null. Kui tihedus on null, siis pole galaktikaid ega

ka nende kiiruste dispersiooni, seega saame seada vorrandi ddretingimuseks

lim (po?) = 0. (3.18)

r—yoo

100 —

! ! ! ! ! ! ! ! | ! ! ! ! ! ! ! L n
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
r (h~'"Mpc)

Joonis 3.3: Kiiruste standardhilbe v/ 62 sdltuvus kaugusest filamendi peateljest.

Leiame sellise filamendi vaatesuunalise dispersiooni, mille peatelg on vaatesihiga risti. Joonisel
3.4 on filamendi kui silindri telg risti joonise tasandiga. Siimmeetria tottu ei soltu tulemus

vaatekiire suunast joonise tasandil - siin valime selleks x-telje positiivse suuna.
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(o) (o)

Yo
/ R

Joonis 3.4: Vaatesihiga (x-telje positiivse suunaga) ristuva peateljega filament. Punane kool
nditab iihte rada, mis vaatesuunalisse dispersiooni panuse annab. Kiiruste vaatesihiliste

komponentide dispersioon soltub koikidest kddludest, mis on x-teljega paralleelsed.

Vaatesuunaline dispersioon sdltub kdigi silindris olevate galaktikate dispersioonidest. Pideva

arvtiheduse ¢ puhul on galaktikate koguarv ruumintegraal

L rR p2m
N:/ / / crd@drdz, (3.19)
0o JOo JO

kus L on filamendi pikkus. Eeldades siisteemi telg- ja nihkesiimmeetrilisust ehk arvestades, et ¢

on vaid r-i funktsioon, lihtsustub see kujule

R
N = 27TL/ crdr. (3.20)
0

Vaatesuunalise dispersiooni leidmiseks jaotame filamendi ristldike ko&dludeks, mis on
vaatesihiga paralleelsed. Need asuvad y-teljel korgustevahemikus (—R,+R) ja on sOltuvalt
korgusest yg pikkusega 24/ R? — y(z) nagu nédidatud joonisel 3.4. Integreerides saame dispersiooni
avaldada kujul

B A A B21)

Avaldises (3.21) on integreerimispiirkonnaks kogu filamenti sisaldav silinder. Kirjeldades seda



piirkonda silindriliste koordinaatide (r, 0,z) abil, on integraaliks
1 (L fR 27
o2 — —/ / / co?(r)rdo drdz. (3.22)
NJo Jo Jo

Kuna siisteem omab siimmeetriat ja nii py kui ka 62(r) séltuvad vaid r-koordinaadist, siis

arvestades vorrandit (3.20) lihtsustub vaatesuunalise dispersiooni avaldis kujule

) JRea?(r)rdr

(0}
f(f crdr

(3.23)

Selle viidrtuse leidmisel numbriliselt integreerides kasutades eelmistes alapeatiikkides
lihendatud arvtihedust ¢ ja kiiruse dispersiooni jaotust 6%(r), saame iile filamendi keskmistatud
standardhélbeks

K
c=221-2 (3.24)
S

Jeansi voOrrandite jirgi saadud kiiruste vaatesihiliste komponentide standardhilbe véértus on

samas suurusjirgus vaatlusandmete jérgi saadud tulemusega o, = (7,6 = 19,4) 1% ja kattub

sellega vea piires.
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Peatiikk 4

Kokkuvote

Galaktikate poorlemistelgede orientatsioonid filamentides on andnud alust arvata, et filamendid
on gravitatsiooniliselt seotud siisteemid, mis galaktikate evolutsiooni mdjutavad. Kui
diinaamilise siisteemi lilkkmed omavad paigalseisva taustsiisteemi suhtes kiiruseid, siis on

tegelikkuses isotroopne kiiruste dispersioon vaatesihis modtmistulemuste jirgi moonutatud.

Kéesolevas toos uurisime galaktikate jaotust filamentides Tempel et al. (2014) poolt vilja
tootatud Bisous mudeli pohjal. Leidsime, et filamendid on andmestiku jédrgi vaatesihis vilja

venitatud, aga ei saanud vea piires seda kinnitada.

Teiseks esitasime filamendi diinaamilise mudeli, mis pohineb Jeansi vorranditel. Mudeli
sisendparameetriks on siisteemi radiaalne tihedusjaotus, mida ldhendasime filamentide ja
galaktikate kataloogide pdhjal leituga. Leidsime, et Jeansi vOrrandite jérgi leitud vaatesuunaline

kiiruste dispersioon kattub vea piires vaatlusliku kataloogi pohjal leitud dispersiooniga.

Saadud tulemused on kooskdlalised filamentidega kui gravitatsiooniliselt seotud diinaamiliste
struktuuridega, aga veenvate jarelduste tegemiseks on vajalikud vdiksema modteméddramatusega

suuremastaabilised galaktikate punanihete moGtmised.
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Tanuavaldused
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Gutnar Leede

25



Kirjandus

Aihara, H., Allende Prieto, C., An, D., et al. (2011). The Eighth Data Release of the Sloan
Digital Sky Survey: First Data from SDSS-III. , 193:29.

Aragén-Calvo, M. A., Platen, E., van de Weygaert, R., ja Szalay, AS. (2010). The spine of the

cosmic web.

Binney, J. ja Tremaine, S. (2008). Galactic Dynamics: Second Edition. Princeton University

Press.

Bond, N. A., Strauss, M. A., ja Cen, R. (2010). Crawling the cosmic network: exploring the
morphology of structure in the galaxy distribution. , 406:1609-1628.

Coil, A. L. (2012). Large scale structure of the universe.

Forero—Romero, J. E., Hoffman, Y., Gottlober, S., Klypin, A., ja Yepes, G. (2009). A dynamical
classification of the cosmic web. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society,
396(3):1815-1824.

Hahn, O., Porciani, C., Carollo, C. M., ja Dekel, A. (2007). Properties of dark matter haloes
in clusters, filaments, sheets and voids. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society,
375(2):489-499.

Hoffman, Y., Metuki, O., Yepes, G., Gottlober, S., Forero-Romero, J. E., Libeskind, N. L., ja
Knebe, A. (2012). A kinematic classification of the cosmic web. Monthly Notices of the
Royal Astronomical Society, 425(3):2049-2057.

Lee, J. ja Lee, B. (2008). The variation of galaxy morphological type with environmental shear.
The Astrophysical Journal, 688(1):78.

Novikov, D., Colombi, S., ja Doré, O. (2006). Skeleton as a probe of the cosmic web: the

two-dimensional case.

Platen, E., Weygaert, R. V. D., ja Jones, B. J. T. (2007). A cosmic watershed: the WVF void

detection technique.

26



Sousbie, T., Pichon, C., Courtois, H., Colombi, S., ja Novikov, D. (2008). The three-dimensional
skeleton of the sdss. The Astrophysical Journal Letters, 672(1):L1.

Stott, J. P., Swinbank, A. M., Johnson, H. L., Tiley, A., Magdis, G., Bower, R., Bunker, A. J.,
Bureau, M., Harrison, C. M., Jarvis, M. J., Sharples, R., Smail, 1., Sobral, D., Best, P, ja
Cirasuolo, M. (2016). The KMOS Redshift One Spectroscopic Survey (KROSS): dynamical
properties, gas and dark matter fractions of typical z
1 star-forming galaxies. , 457:1888-1904.

Tempel, E., Kipper, R., Tamm, A., Gramann, M., Einasto, M., Sepp, T., ja Tuvikene, T. (2016).
Friends-of-friends galaxy group finder with membership refinement. Application to the local

universe.

Tempel, E., Stoica, R.S., Martinez, V. J., Liivamégi, L. J., Castellan, G., ja Saar, E. (2014).

Detecting filamentary pattern in the cosmic web: a catalogue of filaments for the SDSS.

Tempel, E., Tago, E., ja Liivamégi, L. J. (2012). Groups and clusters of galaxies in the SDSS
DR8. Value-added catalogues.

Troxel, M. A. ja Ishak, M. (2015). The intrinsic alignment of galaxies and its impact on weak

gravitational lensing in an era of precision cosmology.

Wang, H., Mo, H. J., Yang, X., ja van den Bosch, F. C. (2012). Reconstructing the cosmic
velocity and tidal fields with galaxy groups selected from the sloan digital sky survey.
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 420(2):1809-1824.

Wang, X., Szalay, A., Aragén-Calvo, M. A., Neyrinck, M. C., ja Eyink, G. L. (2014). Kinematic
Morphology of Large-scale Structure: Evolution from Potential to Rotational Flow. , 793:58.

York, D. G., Adelman, J., Anderson, Jr., J. E., et al. (2000). The Sloan Digital Sky Survey:
Technical Summary. , 120:1579-1587.

27



Lihtlitsents 10putoo reprodutseerimiseks ja

loputoo uldsusele kattesaadavaks

tegemiseks

Mina, Gutnar Leede,
1. annan Tartu Ulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
Galaktikate filamendid kui diinaamilised struktuurid: teooria vordlus vaatlustega,
mille juhendajad on Rain Kipper, MSc ja Elmo Tempel, PhD,

(a) reprodutseerimiseks sdilitamise ja iildsusele kittesaadavaks tegemise eesmérgil,
sealhulgas digitaalarhiivi DSpace-is lisamise eesmérgil kuni autoridiguse kehtivuse

tdhtaja 10ppemisenti;

(b) iildsusele kiittesaadavaks tegemiseks Tartu Ulikooli veebikeskkonna kaudu,
sealhulgas digitaalarhiivi DSpace’i kaudu kuni autoridiguse kehtivuse tédhtaja

16ppemiseni.
2. olen teadlik, et punktis 1 nimetatud digused jddvad alles ka autorile.

3. kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest tulenevaid digusi.

Tartu, 26. mai 2016. a.



	Sissejuhatus
	Vaatlused
	Hubble'i seadus
	Sloani Digitaalne Taevaülevaade
	Jumala sõrmed

	Filamentaarne struktuur
	Bisous mudel
	Filamentide ja galaktikate kataloog
	Filamendi skaala punanihete ja kauguste ruumis
	Galaktikate kiiruste dispersioon filamendis

	Filamendi dünaamiline mudel
	Jeansi võrrandid
	Tihedusjaotus
	Gravitatsioonivälja potentsiaal
	Kiiruste dispersiooni leidmine Jeansi võrrandist

	Kokkuvõte
	Tänuavaldused
	Kirjandus
	Lihtlitsents

