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TEESID: Artiklis jalgitakse astronoomia ajalugu ja ettekujutuse
muutumist maailmast, eriti viimaste kiimnendite jooksul. Mitmed
uued arusaamad maailmast on seotud eesti astronoomidega. Ernst
Julius Opiku (1893-1985) esimesi, 1915. aastal avaldatud téid oli
pihendatud praegu aktuaalsele tumeainele ja kirjutatud ajal, kui ta
oli alles Moskva Ulikooli iligpilane. Ernst Opik oli esimene maail-
mas, kes méidras uudse meetodiga Andromeeda udukogu kauguse ja
néitas, et udukogud on iseseisvad galaktikad véiljaspool Linnuteed.
Praegustel andmetel on maailma vanuseks 13,7 miljardit aastat ja
teame universumi ehitust n-6 suures skaalas. Kui varem arvati, et
galaktikate jaotus on enam-vidhem tihtlane, iis niitasid Tartu astro-
noomid 1977 aastal esimestena, et galaktikad moodustavad kosmili-
se vorgustiku tithikute, ahelate ja superparvedega. Kosmilise vor-
gustiku alged tekkisid siis, kui universum oli veel véiga noor, tiheda-
mad ja horedamad kohad tekkisid varsti parast Suurt Pauku. Miks
pole kosmilise vorgustiku skelett péris juhuslik ja kuidas ta tekkis,
seda veel ei teata. Lisaks tavalisele ainele leidub Universumis tu-
meaine, mis koosneb arvatavasti mingitest porkevabadest osakes-
test, kuid nendest ei saa moodustada aatomeid ja tihedaid kehi. Tu-
meainet on umbes kiimme korda rohkem kui tavalist ainet, seega
méaaravad just selle aine omadused universumi arengu suures mas-
taabis. Praegu on teooria peamised probleemid seotud tumeainega
ja tumeenergiaga, mis on véljakutse nii fuusikutele kui astronoomi-
dele.

MARKSONAD: tumeaine, tumeenergia, universumi ehitus, Ernst
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Viimase saja aasta jooksul on meie teadmised maailma ehitusest viga olu-
liselt muutunud. Eelmise sajandi alguses teati, et tdhed on kauged paike-
sed, kuid nende ehitus, teke ja energiaallikad olid tundmatud. Samuti tea-
ti, et tAhed moodustavad tdhesilisteemi — Linnutee, mida samastati kogu
universumiga. Oli teada tuhandete udukogude olemasolu, kuid nende loo-
mus polnud selge. Arvati, et maailm on eksisteerinud igavesti.

Sir Arthur Stanley Eddington, kuulus astrofiiiisik, kelle nimi on astro-
noomidele hésti tuntud, kirjutas 1914. aastal raamatu ,,The motion of stars
and the structure of the universe“ — ,Tdhtede liikumine ja universumi
ehitus®. Tegelikult on selles raamatus juttu ainult meie Galaktika ehitu-
sest. See niitab, et sel ajal arvati, et kogu maailm piirdub meie Galaktika-
ga. Et maailm kunagi on tekkinud, sellest rasgiti ka, aga rohkem teoloogi-
lisest aspektist, teadlased ei votnud seda viga tosiselt.

Vana maailmapilt hakkas muutuma moédunud sajandi alguses. Mitmed
uued arusaamad maailmast on seotud eesti astronoomi Ernst Julius Opi-
kuga (1893-1985). Uks Opiku esimesi, 1915. aastal avaldatud t6id oli pii-
hendatud tumeainele. Sel ajal oli ta alles Moskva Ulikooli iilidpilane. Ta
méiras Galaktika aine tiheduse Paikese timbruses ja leidis, et pole vaja-
dust ndhtamatu tumeda aine otsimiseks.

Paremini tuntakse tema teist t6od 1918. aastast, mil ta tootas Moskva
Ulikooli juures professori kutse omandamiseks. Selles uurimuses leidis ta
Andromeeda udukogu kauguse. Hiljem, kui ta oli juba Eestis, kordas ta
uuemate andmete alusel seda uurimust, vastav artikkel ilmus 1922. aastal
maailma koige enam tuntud astronoomia-ajakirjas Astrophysical Journal.
Ta nuputas vélja lihtsa diinaamilise meetodi Andromeeda udukogu kaugu-
se madramiseks, mida ka praegu kasutatakse. Udukogu keskosa poorle-
miskiirus oli parasjagu moddetud. On teada, et poorlemiskiirusest leitav
mass on seda suurem, mida kaugemal vastav objekt asub, seejuures kas-
vab mass kauguse suurenemisega lineaarselt. Teades kaugust, saab ndiva
heleduse pohjal leida galaktika koguheleduse, see kasvab kauguse suure-
nedes ruutseose jargi. Seega soltub kaugusest ka massi ja heleduse vord-
lemisel leitav massi ja heleduse suhe. See vahekord on lihtsalt leitav meie
oma Galaktikas. Ernst Opik mésras selle suuruse Paikese iimbruse tiahte-
de andmeid kasutades. Lopuks arvutas ta Andromeeda udukogu kauguse,
lahtudes oletusest, et aine massi ja heleduse vahekord on samasugune
nagu meie oma Galaktikas. Selle tulemusel sai ta kauguseks 440 kilopar-
sekit. Ameerika astronoomi Edwin Hubble’i paar aastat hiljem tehtud s6l-
tumatu uurimus kinnitas Opiku tulemust, aga tema sai kauguseks 200
kiloparsekit. Uuemate andmete alusel on kaugus 700 kiloparsekit, seega
oli Opiku tulemus tépsem.
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Joonis 1. Seos galaktikate kauguse
Jja punanihke vahel. Kaugused on
antud megaparsekites, punanihked

2000 — km-tes sekundis. Kaugused vastavad
_ H,=68 km/s Mpc 4+ Hubble’i konstandi véidrtusele 68
< i S km /s megaparseki kohta. Ovaaliga
__5_ s tdhistatud piirkonnas asuvad Virgo
£ 1000 — “+ parve galaktikad. Parve galaktikate
g > e & -+ punanihetel on kaks komponenti:
S _¢ . Virgo Cluster maailma laienemisest tingitud
+ . , ) - komponent, mis on tdhistatud sirge
3 v v v J Jjoonega, ning komponent, mille
Y 10 20 pohjustab galaktikate litkumine
Distance (Mpc) parves endas.

E. Hubble’i kasutada oli sel ajal maailma parim 2.5-meetrine teleskoop.
Ta hakkas siistemaatiliselt udukogusid vaatlema, oletades, et tegemist on
galaktikatega. Ta leidis, et peale vaheste erandite on koikide galaktikate
spektrijooned tavalise asukohaga vorreldes nihkunud natuke punase spekt-
riala poole. Oluline on seejuures see, et nihe, mida nimetatakse punanih-
keks, on seda suurem, mida kaugemal galaktika asub. Fiilisikast on teada,
et see nn Doppleri efekt on seotud liikumisega. See ei esine ainult valguse
puhul, vaid koikide lainetuste korral, sealhulgas ka hééle korral. Niiteks
kui rong ldheneb ja vedur parasjagu juhtub vilistama, siis alguses on heli
korge, kui rong mooda laheb ja vile veel jatkub, siis muutub vile toon kohe
madalamaks. Seega allika ldhenedes sagedus suureneb, valguse puhul
muutub kiirgus sinisemaks, aga allika eemaldumisel sagedus vdheneb ja
lainepikkus suureneb. Valgus muutub siis punasemaks.

Oma vaatluste tulemused vottis E. Hubble kokku diagrammil, mis on
esitatud joonisel 1. Alguses ta ei osanud seda seletada. Varsti mérgati, et
galaktikate kaugusega suurenev punanihe voib tdhendada seda, et kogu
maailm paisub. Paisumine on leidnud kinnitust ja on praegu ks olulise-
maid fakte, mida me teame universumi kui terviku kohta.

Kui maailm paisub, siis on selge, et varem oli ta tihedamalt koos. Pai-
sumise kiiruse jargi saab arvutada, millal paisumine algas ning millal kogu
maailm oli veel kompaktselt koos. Tolleaegsete andmete jérgi, kasutades
siis teadaolevaid galaktikate kaugusi, tuli vélja, et maailm oli vaga pisike
vaid moni miljard aastat tagasi. Ernst Opik oli iiks esimesi, kes viitis, et
toepoolest maailm siis tekkis. Ta kasutas lisaks ka teisi vanuse méaarami-
se meetodeid, iiks neist on néiteks histi tuntud keemilise koosseisu ana-
lits. On teada, et teatud radioaktiivsed elemendid lagunevad. Kui vorrel-
da mingis kivimis 1dhte- ja laguainete suhet, siis saab hinnata kivimi va-
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nust. Niimoodi on hinnatud meteoriitide vanust, samuti ka Maa enda kivi-
mite vanust. Need vanused on kdik samas suurusjirgus, Opiku andmetel
veidi iile mone miljardi aasta. Niitid, kui galaktikate kaugused on paremi-
ni teada ning ka teised meetodid on tdpsustunud, siis annavad koik need
meetodid suurema vanuse. Praegustel andmetel on maailma vanuseks 13,7
miljardit aastat.

Kuidas paisumine toimub? Selgub, et see s6ltub universumi tihedusest.
Kui tihedus on viga viike, siis ei ole midagi, mis paisumist takistaks, kui
tihedus on véga suur, siis on selge, et gravitatsioon saavutab kunagi uuesti
ulekaalu, seega universum témbub péarast kokku. Ongi radgitud pulsee-
ruvast maailmast — alguses maailm paisub, siis kukub jille kokku ning nii
edasi.

Joonisel 2 on horisontaalteljel ndidatud universumi vanus miljardites
aastates ja vertikaalteljel universumi suurus, méodetuna keskmise galak-
tikatevahelise kaugusega. Kui universum oleks viga tihe, siis oleks ta

Op=0.30,=0.7 4

Average distance between galaxies

3.7 -10 5 0 5 10 15
Billions of years from now

Joonis 2. Galaktikate keskmise omavahelise kauguse soltuvus maailma vanusest.
Vanus on arvestatud miljardites aastates praegusest hetkest, keskmise kauguse
tihikuks on véetud praegune kaugus. Eri jooned nditavad kauguse muutumist nii
minevikus kui ka tulevikus, séltuvana aine ja tumeda energia tihedusest praegu.
Aine tihedus on tédhistatud Q,, tumeda energia tihedus Q,, molemad kriitilise
tiheduse tihikutes.
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tekkinud suhteliselt hiljuti ning ta kukuks uuesti kokku. Seda tihedust,
mille puhul ta piisib nii-6elda parasjagu tasakaalus, kutsutakse kriitiliseks
tiheduseks. Astronoomid viljendavad aine tihedust kriitilise tiheduse tihi-
kutes suure oomegaga, nendes iithikutes on kriitiline tihedus seega tiiks.
Uuemad andmed néiitavad, et aine tihedus on kriitilisest viiksem, selle
probleemi juurde me tuleme hiljem.

Kui me vaatame tahistaevast, siis ndeme tdhti ja galaktikaid. Koige
heledam galaktika pohjataevas on Andromeeda galaktika, ta on palja sil-
maga vaevalt ndha. Koik kaugemad galaktikad on pisikesed udulaigud,
mis on ndhtavad vaid teleskoopidega ning mis ei paista tdhtede foonil eriti
silma. Varem arvati, et galaktikad paiknevad ruumis enam-vihem juhusli-
kult, vaid viike osa nendest koondub galaktikaparvedesse ja superparve-
desse. 1970. aastate keskel hakkas selguma, et galaktikad moodustavad
pikki ahelaid ning nendevaheline ruum on praktiliselt tiithi. Rikkamad ahelad
koosnevad galaktikaparvedest ja on koondunud superparvedesse, vaese-
mad ahelad koosnevad galaktikagruppidest ja tiksikgalaktikatest.

Selleks, et teha tapsemini kindlaks, kuidas galaktikate maailmas on
aine jaotunud, ehitati spetsiaalne teleskoop. Projekti rahastas Sloani fond.
Alfred Sloan oli Ameerika kompanii General Motors tiks juhte, ta 16i oma-
nimelise fondi, mis rahastab originaalseid uurimusi ja teadusharidust. See
fond rahastas ka niitid tema nime kandvat taevaiilevaadet. Sloani tele-
skoobi abil moodeti koikide galaktikate ja ka muude objektide heledused
kuni teatud kindla piirini. See piir galaktikate fotomeetriliste parameetri-
te madramiseks on umbes 22. tdhesuurus, spektrite maaramisel 17.7-s
tdhesuurus punases spektripiirkonnas. Spektrite saamiseks tehti sellele
kiillaltki suure vaateviljaga teleskoobile plaat, millesse puuriti galaktika-
te asukohta augud, kuhu viidi valgusfiibrid. Need koondati spektograafi.
Nii saadi korraga kuuesaja galaktika spektrid. O6 jooksul saadakse mitu
kuuesaja spektriga pilti ja umbes kiimne aasta jooksul on dra skaneeritud
kogu pohjataevas. Kokku on sellisel viisil méddetud ligi miljoni galaktika
spektrid ja madratud punanihked. Need annavad galaktikate kauguse,
spektritest saab aga ka palju muud kasulikku infot galaktikate ehitusest
ja téahelisest koosseisust.

Joonisel 3 on kujutatud Tartu astronoomide poolt Sloani iillevaate abil
koostatud vaade taevale, kus on ndha ainult galaktikad. See on arvuti abil
konstrueeritud sfiaériline kiht, seega on koik objektid meist samal kaugu-
sel. Kihi paksuseks on kiimme megaparsekit, see on kompaktse siisteemi
labimoot. On ndha galaktikate superparved ning nende vahel asuvad suu-
red tithjad alad. Kui vaatame monda piirkonda ldhemalt, siis ndeme, et
superparved koosnevad tegelikult galaktikaparvedest ja galaktikate ahe-
latest. Kokku moodustavad superparved ja galaktikateahelad vorgustiku,
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mida kutsutakse kosmiliseks vorgustikuks. Meie kasutasime omal ajal val-
jendit ,rakustruktuur®. Rakk on hore ala, mis on imbritsetud rikaste su-
perparvedega. Rikast superparvede kogumit pildi alumises osas kutsutak-
se Sloani seinaks. Sloani taevaiilevaate koostamine on viimase paari-kol-
mekiimne aasta koige olulisem saavutus kosmoloogias.

Niiiid me teame universumi ehitust n-6 suures skaalas. Varem arvati,
et galaktikate jaotus on enam-vihem iihtlane, kuid selgub, et on olemas
kosmiline vorgustik tithikute, ahelate ning superparvedega. See on oluli-
ne, sest tuleb vilja, et kosmilise vorgustiku alged tekkisid siis, kui univer-
sum oli veel viaga noor. Tihedamad ja horedamad kohad tekkisid varsti
parast Suurt Pauku. Alguses oli universumi paisumine véga Kkiire, seal
olid teatud vaikesed tiheduse fluktuatsioonid. Nendest fluktuatsioonidest
kasvasidki aja jooksul vilja kéik universumi struktuuri elemendid. Uks
meie enda to6grupi viimaseid kdige huvitavamaid tulemusi on avastus, et
nende suurte struktuuride alged ehk kosmilise vorgustiku skelett siindis
juba vidga ammu. Miks pole kosmilise vorgustiku skelett paris juhuslik
ning kuidas ta tekkis, seda me veel ei tea.

Jargmiseks radgime foonkiirgusest. Kui universum paisub, siis ta jah-
tub. Jarelikult oli ta varem kuumem, kiisimus on selles, kui kuum. Moned
teoreetikud arvasid juba ammu, et universum vois olla nii kuum, et algne
kiirgus voiks olla veel praeguse ajani siilinud. Ja tdepoolest, 1964. aastal
avastasidki Ameerika raadioinsenerid Arno Penzias ja Robert Wilson Belli
laborist Holmdelist kosmilise foonkiirguse. Nii kutsume seda kiirgust prae-
gu. See on jadnuk omaaegsest kuumast universumist. Kuna universum
paisub, siis tema temperatuur langeb. Alguses oli temperatuur nii korge,
et aine oli ioniseeritud nagu praegu tihtede sisemuses. Selline kuum gaas
ehk plasma on labipaistmatu, sest footonid neelduvad aineosakestes. Tem-
peratuuri langedes muutub aine neutraalseks ja universum lébipaistvaks.
Sel rekombinatsiooniajal oli temperatuur pisut iile tuhande kraadi, prae-
gu on kiirguse temperatuur ainult 2,7 kraadi iile absoluutse nulli.

Foonkiirgus on viga nork ja ldks pikka aega, enne kui seda 6nnestus
moota. Penzias ja Wilson avastasid foonkiirguse juhuslikult. Nende iiles-
andeks oli raadioside parandamine. Nad otsisid igasuguseid miiraallikaid
ning leidsid niisuguse miira, mida ei olnud kuidagimoodi véimalik elimi-
neerida. Selgus, et see ongi kosmiline miira. Niiiid on hakatud seda detail-
selt uurima. Uks foonkiirguse isedrasus on see, et tema temperatuur on
véga tihtlane. Selgub, et temperatuuri kéikumised on ainult iiks sajatu-
handik temperatuurist endast. Need kdikumised avastati esmakordselt
1992. aastal COBE-nimelise satelliidiga. Satelliit COBE oli esimene, mille-
ga onnestus foonkiirguse kéikumisi moota. Kiimme aastat hiljem onnes-
tus tdpsema satelliidiga WMAP niha temperatuuri fluktuatsioone detail-
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semalt. Esiteks oli paranenud ruumiline lahutusvoime ja teiseks ka tund-
likkus, nii et kui enne olid ndha vaid temperatuuripildi suured laigud, siis
niiid on ndha juba peenstruktuur. Praegu on lendamas uus satelliit Planck,
mille tapsus on veel umbes kiimme korda korgem.

Miks on foonkiirguse uurimine nii oluline? Foonkiirguse detailid séltu-
vad viaga oluliselt sellest, millised olid kiirgust tekitava gaasi omadused.
Viimased sdltuvad kosmoloogilistest parameetritest: missugune on maail-
ma tihedus, koosseis, kui palju on seal tavalist meile tuntud ainet ja kui
palju on tumeainet — kokku annab foonkiirgus meile viga tdpse informat-
siooni universumi iildiste omaduste kohta. Joonisel 4 on nididatud tempe-
ratuuri jaotus taevas satelliidi WMAP andmetel.

Eelnevas oli juttu tavalisest ainest ja tumeainest. Tumeaine olemasolu
selgus pikkamisi samm-sammult. Tumeaine avastamisel on ka meie ast-
ronoomidel oma roll olnud. Kuni 1970. aastateni arvasid astronoomid, et
kogu aine, mis maailmas leidub, on nédhtav, kas siis tdhtede, planeetide,
kosmilise tolmu voi udukogudena. Aga selgus, et on veel midagi, mida me
ei nde, kuid mis on kiillaltki massiivne, tuleb vilja, et koguni massiivsem
kui koik ndhtav aine kokku.

Esimesed signaalid tumeaine véimalikust olemasolust tulid galaktikate
litkumisest parvedes. Ameerika astronoom Fritz Zwicky maotis 1933. aas-
tal Coma galaktikaparve liikmete kiirused parve keskme suhtes ja leidis,
et galaktikad liiguvad liiga kiiresti. Selleks, et parv laiali ei lendaks, peab
parve kogumass olema vihemalt kiimme korda suurem kui temas leidu-
vate galaktikate kogumass. Ta oletas, et galaktikate suurte kiiruste sele-
tamiseks peab parves leiduma veel mingi nihtamatu tume aine. Millegipé-
rast ei pannud astronoomiline iildsus seda viga olulist tulemust tihele.

Jargmised signaalid tumeaine olemasolust tulid galaktikate péorlemise
uurimisel. Joonisel 5 on esitatud USA astronoomi Vera Rubini ja tema
kolleegide poolt leitud mitmete galaktikate poorlemiskoverad. Galaktikad
on keskelt tihedamad, galaktika darealal kahaneb tema tihedus Kkiiresti,
seetottu dérealadelt enam massi juurde ei tule. Seega peaks galaktikate
d4realades tdhtede lilkumine tiimber galaktika keskme olema selline nagu
planeetidel piikesesiisteemis, kus praktiliselt kogu mass on koondatud
Paikesesse, sest planeetide massid on vorreldes Paikese massiga tiihised.
Vastavalt Newtoni seadusele kauguse suurenedes gravitatsioon nérgeneb
ning planeedi tiirlemiskiirus iimber Piikese viheneb: Maa liigub aeglase-
malt kui Veenus, Marss liigub veel aeglasemalt, Jupiter veelgi aeglase-
malt ja nii edasi. Galaktikate puhul selgub, et nende néhtav osa 16peb umbes
20 kiloparseki kaugusel tsentrist. Seega voiks oodata, et galaktika poorle-
miskiirus hakkab perifeerias kahanema nagu paikesesiisteemiski. Rubini
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Joonis 5. Seitsme spiraalgalaktika poorlemiskéverad Vera Rubini ja tema kollee-
gide andmetel. Horisontaalteljel on antud kaugus vastava galaktika tuumast
kiloparsekites, vertikaalteljel galaktika poorlemiskiirus km-tes sekundis.

ja teiste vaatlused néitasid, et see pole nii — poorlemiskiirus on galaktika-
te perifeersetes piirkondades praktiliselt konstantne.

Polnud selge, kuidas poorlemiskiiruse konstantsust seletada. Alguses
arvati, et tegemist polegi toelise poorlemiskiirusega, vaid aine radiaalse
litkumisega galaktika keskme suhtes. Teine voimalus konstantse poorle-
miskiiruse seletamiseks on oletada, et galaktikate tiimber leidub mingi aine,
mis ei kiirga, aga oma kiilgetombega paneb galaktikad kiiremini poorle-
ma. Ka meie ldhtusime oletusest, et galaktikaid iimbritseb ndhtamatu tume
kroon. Tahtsime teada, kui kaugele see kroon ulatub. Selleks kasutasime
testkehadena galaktikate kaaslasi. Galaktikatel on kaaslased, nende liiku-
mist galaktika suhtes saab kasutada krooni sisemise osa massi hindami-
seks. Teatavasti mingi keha liikumisel teise keha iimber tunneb testkeha
ainult seda massi, mis jdéb tema orbiidi sisse. Joonisel 6 on toodud sisemi-
se massi kasv vastavalt kaaslase orbiidi raadiusele. Galaktika ndhtav osa
lopeb umbes 20 kiloparseki kaugusel, seega suurematel kaugustel tahte-
dest enam galaktikale massi juurde ei tule ning ndhtava osa mass jaab
konstantseks. Aga viljaspool on veel midagi, mis kasvatab kauguse suure-
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Joonis 4. Satelliidiobservatooriumi WMAP abil leitud foonkiirguse temperatuuride
Jaotus taevasfidril. Kollased ja punased piirkonnad tdhistavad temperatuure
pisut tile keskmise, roheline keskmist temperatuuri ja sinised alad keskmisest
madalamat temperatuuri.
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Joonis 7. Ulemisel pildil on kujutatud virvifoto kaksikparvest 1E0657-558,
alumisel pildid sama parve kujutis rontgenkiirtes. Esimene pilt on saadud Las
Campanase 6.5-m Magellani nimelise teleskoobiga, teine Chandra X-kiirte
orbitaalse observatooriumiga. Rohelised kontuurid méolemal pildil nditavad massi
paigutust parves, mis on leitud nérga gravitatsioonildcditse efekti abil, kasutades
Hubble’i kosmoseteleskoobi abil saadud kaugete galaktikate kujutiste moonutusi
(Clowe’i ja kaasautorite andmetel).
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Joonis 6. Hiidgalaktikate sisemise massi soltuvus raadiusest Jaan Einasto, Ants
Kaasiku ja Enn Saare andmetel. Mass on antud Pdikese massi iihikutes, raadius
kiloparsekites. Katkendlik joon kujutab sisemist massi, mis on pohjustatud
galaktikate ndhtavatest populatsioonidest, punktiirjoon tumeda krooni sisemist
massi ja pidev joon summaarset sisemist massi. Punktidega on mdargitud sisemise
massi vddrtused, mis on arvutatud 105 kaaslasgalaktika suhtelise kiiruse pohjal.
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nedes galaktika massi. Nagu néitab kaaslaste litkumise analiiiis, on kroon
umbes kiimme korda suurem ja massiivsem kui galaktika ndhtav osa.

Esialgu me ei teadnud, millest kroon on tehtud. Niitidseks on selgunud,
et kroon koosneb niisugusest ainest, mis on tavalise ainega vorreldes hoo-
pis teistsuguste omadustega. Sellist ndhtamatut ehk tumedat ainet kutsu-
takse mitte-bariionaineks. Tavaline ehk bariionaine koosneb sellisest osa-
kestest, mis moodustavad aatomeid, molekule ja suuremaid moodustisi.
Tumeaine koosneb arvatavasti ka mingitest osakestest, kuid nendest ei
saa moodustada aatomeid ja tihedaid kehi. Tumeainet on umbes kiimme
korda rohkem kui tavalist ainet, seega méiiravad just selle aine omadused
universumi arengu suures mastaabis.

Tumeaine osakesi pole seni leitud ning monedel teoreetikutel tekkis
idee, et vahest polegi tumeainet olemas ning galaktikate péorlemiskiiruse
konstantsus on tingitud sellest, et suurtel kaugustel Newtoni gravitatsioo-
niseadus ei kehti péris tapselt. Sellise modifitseeritud Newtoni diinaamika
(MOND) abil piiiiti seletada nii galaktikate poorlemiskiirusi kui ka galakti-
kaparvede diinaamikat. Seega seisab astronoomidel ees tilesanne kindlaks
teha, kas tumeaine on olemas voi on hoopis vaja tdiendada Newtoni teoo-
riat.

Hiljuti avastati galaktikate kaksikparv, kus on ilmsed jéljed parvede
kokkuporkest. See galaktikate kaksikparv on niidatud joonisel 7. Viik-
sem parv, mida nimetatakse kuuliks, on suuremast 14bi ldinud. Neid parvi
on uuritud tavalises valguses ja rontgenkiirtes. Tavalises valguses ndeme
galaktikaid. Selgub, et parvede galaktikad omavahel ei porku, lihtsalt kaks
parve ldhevad tiksteisest 14bi. Molemas parves leidub ka gaasi. Parvedes
leiduv gaas on kuum, sest gaasiosakeste liikumine on tasakaalus parve
gravitatsiooniviljaga. Seetottu on gaasi temperatuur korge, umbes 100 mil-
jonit kraadi. Selline gaas kiirgab rontgenkiirgust. Vaiksema parve ldbimi-
sel suuremast gaasiosakesed porkuvad ja molema parve gaasipilved jadvad
pisut maha parvest endast. Viaiksema parve gaasipilve kuju viitab lo6klai-
nele, sarnaselt piissikuuli litkumisel tekkiva l6oklainega.

Uurides parvede taga asuvate kaugete galaktikate kujutiste moonutu-
si, saab kindlaks teha massi jaotust parves. Seda nimetatakse gravitat-
sioonilise la4tse efektiks. Rohelised ringid pildil nditavad seda, kuidas aine
on jaotunud, vottes arvesse gravitatsioonilise 144tse efekti. Selgub, et mass
on jaotunud tdpselt samamoodi nagu galaktikad, aga gaasi jaotus erineb
sellest, gaas n-6 jaab sellest maha. Parves leiduv tavaline aine on pohili-
selt gaas, galaktikate nidhtavate osade mass on vaid umbes kiimnendik
gaasi massist. Seega niitab massijaotuse ja gaasijaotuse vordlus seda, et
peamine mass ei saa olla tavaline gaas. Mass on peitunud ainesse, mille
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osakesed ei porku parvede teineteisest labiminekul. Teiste sonadega — see
ei saa olla ei tdhed ega gaas, vaid porkevabadest osakestest koosnev aine.
Aga just selliste omadustega ongi mittebariion-osakestest koosnev tume-
aine.

Kuna looduses pole mitte midagi ilma pohjuseta, siis tekib kiisimus:
kui tumeainet on kiimme korda rohkem kui tavalist ainet, siis milleks
tumeainet tarvis on? Selgub, et tumeaine on vajalik selleks, et kogu tile-
jddnud maailm saaks areneda. Universumi arengu varajasel perioodil oli
temperatuur nii korge, et intensiivne kiirgus ei voimaldanud aine tihedus-
hairitustel kasvada. Tihedushéiritused on umbes sama suured nagu tem-
peratuurihéiritused. Foonkiirguse mootmiseks ehitatud satelliitobserva-
tooriumi WMAP abil tehtud mé6tmised naitasid, et temperatuurihéiritu-
sed on umbes iiks sajatuhandik temperatuuri enda vaartusest.

Arvutused néiitavad, et struktuur saab vilja areneda vaid juhul, kui
tihedushéiritused on vihemalt sada korda suuremad. Vastasel korral gaas
hajuks ja mingisuguseid struktuure tekkida ei saaks, ei téhti ega galakti-
kaid. Kui oletada, et pohiline aine universumis on selline, mis tavalise
aine ja kiirgusega ei interakteeru, et ta on nii-6elda vaba, siis tumeaines
saavad hakata tihendid tekkima umbes sada korda varem. Selleks ajaks,
kui temperatuuri langedes kiirguse moju lakkab, on tumeainest vorgustik
juba vilja kujunenud. Tavaline aine voolab tumeaine tihenditesse ja areng
laheb edasi. Teiste sonadega, meie oleme olemas ainult tdnu sellele, et on
olemas tumeainest tekkinud vundament. See vundament véimaldab kogu
pealisehituse tekke, alates tidhtedest ja nende kogumitest. Tdhtede sees
toimub keemiliste elementide siintees, millest radkis Ene Ergma. Tdhed
on vajalikud selleks, et saaks tekkida keemilised elemendid, mis on vajali-
kud elu ja ka meie tekkimiseks. Seega on maailmas asjad omavahel viaga
seotud.

Niiiid vaatleme aine ja energia jaotust universumis. Teoreetiliselt pee-
takse eelistatuks seisukohta, et aine ja energia kogutihedus on vordne
kriitilisega. Universum on paisunud miljardeid kordi. Kui tihedus oleks
natukenegi erinenud kriitilisest, siis oleks see erinevus universumi paisu-
des suurenenud. Kui tihedus oleks veidi vaiksem kriitilisest, siis oleks
universum kiiresti laiali paisunud, kui aga tihedus oleks olnud alguses
pisut suurem Kkriitilisest, oleks universum kiiresti kokku kukkunud. Jéare-
likult peab olema mingi mehhanism, mis teda tapselt koos hoiab. Vaatlus-
test selgub, et tavalist ainet on ainult umbes neli protsenti kriitilisest tihe-
dusest, kusjuures sellest neljast protsendist vaid umbes kiimnendik on
koondunud tdhtedesse ning iilejadnu on kosmiline gaas. Seega ainet, mil-
lest meie ise oleme tehtud, on kaugelt alla protsendi aine koguhulgast.
Umbes kolmandiku kriitilisest tihedusest moodustab tumeaine. Aga kaks
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kolmandikku on puudu, selle kohta ei olnud veel iisna hiljuti midagi teada.
Teoreetikud oletasid juba alates Einsteinist, et v6ib eksisteerida mingi
energia, mis tostab aine ja energia koguhulga kriitiliseks, aga kindel ei
olnud selles keegi.

Viimase kiimne aasta jooksul on tehtud mitmeid eksperimente, et sel-
gitada vilja aine kogutihedus. Uheks véimaluseks on vérrelda supernoo-
vasid meie ligidal ja kaugemal ruumis. Supernoovade kaugusi saab mééra-
ta soltumatult nende punanihkest, sest nende absoluutsed heledused on
usna konstantsed, mistéttu ndiva ja absoluutse heleduse vordlusest saame
leida kauguse. Kui vorrelda selliseid fotomeetrilisi kaugusi punanihetest
saadud kaugustega, saame kindlaks teha, kui kiiresti paisub maailm prae-
gu meie ligemal tiimbruses ja kui kiiresti ta paisus minevikus suurtel kau-
gustel. Selgub, et universum paisub iiha kiirenevalt. Kiireneva paisumise
pohjustajaks on tume energia. Supernoovade eksperiment oli esimene kin-
del toend tumeda energia olemasolust.

Teine toend tumeda energia olemasolust saadi kosmilise foonkiirguse
mootmistest. Need mootmised néaitasid, et aine ja energia kogutihedus on
vordne kriitilisega. Erinevust aine tiheduse (tavaline ja tumeaine koos) ja
kogutiheduse vahel saab seletada vaid tdiendava energia olemasoluga, mis
koos ainega annabki kogutiheduseks kriitilise.

Tumeda energia olemasolust s6ltub, kui kiiresti maailm eri epohhidel
paisub. Nimelt on tumedal energial omadus, mida kutsutakse antigravi-
tatsiooniks, tal on negatiivne rohk, ta puhub maailma laiali. Antigravitat-
sioon on vordeline ruumalaga, seega universumi arengu varasel etapil,
kui universum oli praegusest viaiksem, oli ka tumeda energia roll viike
vo0i puudus tildse. Epohhil, mis vastab punanihkele 0.7, oli aine tihedus ja
tumeda energia tihedus vordsed, edaspidi saavutas tume energia iilekaa-
lu. Seetottu paisub universum niiiid iha kiirenevalt. See on viimase kiim-
ne aasta olulisim saavutus kosmoloogias.

Mis puutub tumeda aine ja tumeda energia olemusse, siis sellest on
veel vaga vihe teada. Moned juhtivad teoreetikud on avaldanud arvamust,
et fiitisika praegune seisund meenutab olukorda sada aastat tagasi, kui
klassikaline fiitisikaline maailmapilt sai valmis. Siis tundus, et koik on
enam-vihem selge, on vaid paar eksperimenti, mis ei klappinud varase-
mate andmetega. Nende eksperimentide tolgendamisest kasvas vilja kogu
niiidisaegne fltisika: tuumafiiiisika, kvantfiiiisika jne. Tumeaine ja tume
energia on nidhtused, mille olemusele pole veel jilile saadud. Fitisikud
pole vastavaid osakesi ja valju leidnud. V6ib arvata, et 21. sajandi flitisika
ja astronoomia iiks ponevamaid kiisimusi ongi nende nihtuste selgitami-
ne.
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Kahekiimnenda sajandi kdige suurem ja olulisem tulemus oli aine ehi-
tuse selgitamine. Avastati, et aine koosneb aatomitest, aatomites on tuu-
mad ja elektronid, mis omakorda koosnevad viiksematest osakestest. Mis
selgub tumeaine ja tumeda energia uurimisest, ei tea veel keegi, kuid igal
juhul on see ponev. On tore, et Tartu astronoomid on tumeda aine osas
tiht-teist 6elnud, ning me tahame ka edaspidi nendes otsingutes kaasa ria-
kida. Siin on kiillaltki oluline sona fiitisikutel. Kéige véoimsam eksperi-
ment, mida praegu tehakse, on Genfi ldhedal asuv suur osakeste porkur.
Meie Tallinna kolleegid Martti Raidali juhtimisel osalevad selles eksperi-
mendis. Meil on nende grupiga tihe koost66. Loodame, et kui me paneme
kokku tihelt poolt flitisikute poolt tulevad andmed, teiselt poolt astronoo-
midelt tulevad andmed, siis on loota, et sealt tuleb vilja midagi huvitavat.

Seni on pohiline info tulnud astronoomiast. Seesama pilt, universumi
rakustruktuur, kus on koik need superparved, on praegusel hetkel koige
olulisem informatsiooniallikas tumeaine osakeste kohta. Nimelt soltub
kosmilise vorgu struktuur sellest, missugused on tumeaine osakeste oma-
dused.

Kokkuvotteks voime 6elda, et maailmapilt muutus ja tdienes viimase
saja aasta jooksul viga palju. Praegu on peamised probleemid seotud tu-
meainega ja tumeenergiaga, see on véljakutse nii fiitisikutele kui astro-
noomidele. Siin tekib ka uus kiisimus, mida teoloogid on kiisinud juba
ammu: mis oli siis, kui vanajumal maailma 16i? Tuleb vilja, et see polegi
rumal kiisimus, astronoomid ja fiitisikud murravad praegu pead selle prob-
leemi selgitamisel. Oletatakse, et on voimalik ka niisuguse universumi
stiind, kus tavaline aine ei saagi tekkida. Sellises universumis ei saa olla
vaatlejat. Vaatleja saab olla vaid universumis, kus moodustub tavaline aine.
Millest kujunevad arengu kaigus tdhed, kus toimuvad tuumareaktsioonid,
mis valmistavad ette planeetide tekke ja 16puks ka elu tekke.

Litereeris Triin Einasto

Summary
THE FORMATION AND THE EVOLUTION OF THE UNIVERSE

In this talk I discuss the development of ideas on the formation, evolution
and structure of the Universe, in particular during the last decades. A
number of new ideas on the structure and evolution of astronomical objects
are associated with Estonian astronomers. As a student of the Moscow
University Ernst Julius Opik (1893 — 1985) in its first publication in 1915
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discussed the possibility of the presence of invisible matter in the disk of
our Galaxy. Ernst Opik was the first astronomer who determined using a
novel method the distance to the Andromeda nebula and demonstrated the
spiral nebulae are distant galaxies outside the Milky Way. According to
classical paradigm galaxies are more-or-less randomly located in space. In
1977 Tartu astronomers showed that galaxies are concentrated to chains
and superclusters leaving huge voids without any visible objects. Seeds of
the cosmic web formed in the very early Universe soon after the Big Bang
from tiny fluctuation of the density. It is not clear how the skeleton of the
cosmic web formed and why it is not completely random. In addition to
ordinary matter there exists in the Universe dark matter which consists of
non-baryonic particles. These particles do not interact with ordinary matter
and do no form compact bodies like atoms and other dense objects. The
total amount of dark matter in the Universe exceeds the amount of ordinary
matter about tenfolds, thus properties of dark matter particles determine
the evolution of the Universe on large scales. In addition there exists in
the Universe also dark energy. To understand properties of dark matter
and dark energy is the greatest challenge for modern physics and astronomy.

KEY WORDS: dark matter, dark energy, the structure of the Universe,
Ernst Opik
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