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Lithikokkuvote
Antud t60 viib lugeja kurssi universumi struktuuri ja selle elementidega. Kesken-
dutakse galaktikate/galaktikaparvede jaotusele ning nende omavahelistele kau-
gustele vorgustikku moodustavates filamentides. Peamised tulemused on, et ga-
laktikad eelistavad kindlaid vahekauguseid ja galaktikaparvede paiknemisel ilm-
neb selge perioodilisus. Samuti leitakse vdimalike filamentide otstiilipide esine-
missagedused. Tulemus niitas struktuuri keerukust ja filamentide voimalike tihen-
dusviiside rohkust.
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Statistical study of the structure of the Universe: relations between filaments,

galaxies and galaxy groups

Master*s thesis in Mathematical Statistics
Abstract
This thesis will familiarize the reader about the structure and elements of the Uni-
verse. Analysis focuses on the distribution and distances of galaxies and of galaxy
groups in filamentary cosmic-web structure. Main results were that along the fila-
ments axis galaxies prefer a certain distance and that galaxy groups tend to have a
regular pattern. The types of filament endpoints are also of interest. Observations
show the complexity of the structure and that filaments connect to each other di-
versely.
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Sissejuhatus

Aastal 1978 avaldasid Tartu Observatooriumi teadlased Mihkel Joeveer ja Jaan Ei-
nasto uurimistoo, milles viideti, et universumil on rakuline struktuur. See struk-
tuur koosneb galaktikatest, mis jaotuvad universumis erinevateks siisteemideks.
Osad neist on pikad looklevad kogumid ja teised struktuurielemendid on kom-
paktsed ja tihedad.

Kiesolev magistritdd uurib peamiselt neid pikkasid 16pmatuid alasid katvaid
galaktikatest moodustatud kdveraid sildasid, mida nimetatakse filamentideks.
To6 sisu on jaotatud neljaks peatiikiks. Esimeses peatiikis tutvustatakse universu-
mi struktuuri pohilisi komponente, milledeks on filamendid, galaktikate parved ja
grupid ning tithikud. Teises peatiikis uuritakse filamenti moodustavate galaktika-
te paiknemist. Eesmirk on teada saada, kas galaktikad on piki filamenti jaotunud
ihtlaselt voi leidub seal mingi muu seaduspéra. Kolmandas peatiikis vaadeldakse
mitmest galaktikast moodustatud parve paiknemist ja eelistusi selles samas siistee-
mis. Eesmirk on teada saada, kas galaktikaparved on piki filamendi telge jaotunud
iihtlaselt voi leidub seal mingi muu seaduspéra. Neljandas peatiikis on fookuse all
filamentide otspunktid. Eesmirgiks on leida erinevate otspunktitiiiipide esinemis-
sagedused vaadeldavas universumis. Lisaks eelpool mainitule on kédesoleva to6
tiheks sihiks saada kinnitust vaatluse all olevate filamentide leidmise meetodile
(Markovi ahelate Monte Carlo meetod).

Andmete analiiisimiseks on antud t60s kasutatud R-tarkvara.

Autor tdnab professor Kalev Pirnat arvukate paranduste ja t60 struktuuri puudu-
tavate ettepanekute eest. Samuti tinab autor Tartu Observatooriumi teadurit Elmo
Tempelit abi eest andmete analiilisimisel, paljude paranduste ja huvitava uurimis-

teema eest.



1 Universumi struktuur ja uurimisiilesanded

1.1 Universumi struktuur

Jargnev liihiiilevaade pohineb raamatul [2] ja artiklil [1].

Universumi struktuur on intrigeeriv ja silmatorkav nihtus. Esialgsed uuringud
viitsid, et universumil on rakuline struktuur, mis on tuntud kosmilise vOrgustiku
nime all [3]. Hiljuti aset leidnud uvuringud nagu Sloan Digital Sky Survey (SDSS)
([2] Ik. 33) on neid arvamusi kinnitanud. Suured kohalikku universumi kirjelda-
vad 3-moodtmelised kaardid paljastasid uskumatult rikka ja keeruka kosmose. Esile
tousis keerukas filament-struktuur. Nende suurte mustrite kirjeldamiseks kasuta-
takse mitmeid erinevaid viljendeid nagu rakuline struktuur, kdsna moodi topoloo-
gia, vahu moodi mullid, mida iimbritsevad filamendid ning galaktikatest moodus-
tatud seinad. Koik need viljendid on enam-vihem sobivad kosmilise struktuuri

kvalitatiivseks kirjeldamiseks galaktikate jaotuse abil.

dist = 220.0 h~'Mpc

y (h~'Mpc)

-40 0 40
x (h~'Mpc)

Joonis 1. Universumi struktuur. Autor: Juhan Liivamégi

Kosmilise struktuuri elementide kirjeldamine ja tundmadppimine on vtmete-

5



guriteks terviku mdistmisel. Nad sisaldavad infot struktuuride kujunemise fiiiisika
kohta ning on rikkad allikad terve kosmose moistmiseks.

Joonis 1 on illustreeriv pilt universumist. Pilt on tehtud kasutades SDSS and-
meid ning katab umbes 17% kogu taevast. On niha filament-vorgustikku, heledaid
galaktikagruppe solmpunktides ja suuri tithjemaid/tumedamaid alasid. Jargnevas

kirjeldame lithidalt neid universumi peamisi struktuurielemente.

1.2 Universumi struktuuri elemendid
Filamendid

Siinne kirjeldus pohineb artiklitel [1], [4] ja [S].

Varajased katsed kaardistada suureskaalalist galaktikate jaotust universumis nii-
tasid, et galaktikad ei paikne ruumis kaugeltki iihtlaselt. Hoopis vastupidi galak-
tikate massi/heleduse jaotus moodustab keerukaid ja kompaktseid siisteeme, mi-
da seovad omakorda pikki sildasid meenutavad struktuurid, mida nimetatakse fi-
lamentideks. Filamendid on iimbritsetud iillatavalt suurte tithjade piirkondadega.
Filamentide pikkused on végagi erinevad, kdikudes monest kuni sadade megapar-
sekiteni (1Mpc = 3,26 - 10° valgusaastat). Galaktikate kaardid on visuaalselt
just nende struktuurielementide poolt domineeritud. Enamasti sisustavad filamen-
did kosmilist ruumi galaktikatest moodustutatud gruppide vahel, kuid neid leidub
ka tiihikutes. Galaktikate gruppe siduvad filamendid erinevad teineteisest jargne-

valt:

sirged filamendid - asuvad kahte galaktikagruppi iihendava telje suhtes

tsentris;

nihkes filamendid - suhteliselt sirged filamendid, kuid nad ei iihti galakti-

kagruppe iihendava teljega;



viltused vo6i ebaregulaarsed filamendid - enamus filamente on just selli-
sed. Nad ei ole sirged, vaid on enamjaolt viltused vOi koosnevad mitmest
erinevast osast. Viltused filamendid annavad mirku ldhedal asuvast galakti-

kate grupist.

Need sildasid meenutavad struktuurid sisaldavad endas mddtmatuid mustreid ja
hiiglaslikke seinasid meenutavaid struktuure nagu Coma Great Wall ja Sloan Great
Wall, mille 14bimddduks on 400h~'Mpc. Suurus h on Hubble konstandi juures
olev suurus, kui Hubble konstant on kujul H = h - 100’%”M pcL.

Galaktikagrupid ja parved

Jargnev iilevaade pohineb raamatul [2] (k. 34).

Isoleeritud galaktikaid leidub harva. Galaktikad asuvad enamasti parvedes voi
gruppides, mis omakorda moodustavad suuremate struktuuride elemente. Meie
galaktika asub nn. Kohalikus Grupis. See on umbes 30°st¢ litkkmest moodustunud
gravitatsiooniliselt seotud galaktikate siisteem. Kolm spiraalgalaktikat dominee-
rivad gruppi: Andromeeda galaktika, M33 ja Linnutee. Peaaegu kdik Kohalikku
Gruppi kuuluvad galaktikad asuvad 1h~'Mpc suuruses sfiiris. Uldiselt sisalda-
vad galaktikate grupid vihem kui 50 liiget, millest enamuse moodustavad norge-
mad kéddbusgalaktikad ning spiraalgalaktikad. Erandiks on véga tihedad ja kom-
paktsed liidud, mis sisaldavad ka suurel hulgal elliptilisi galaktikaid.

Galaktikate grupid on suuremad siisteemid, sisaldades sfdéris raadiusega
4h~1 Mpec 50nd kuni mitut tuhandet liiget. Nad sisaldavad igat tiiiipi galaktikaid.
Moned grupid on histi defineeritud sfidrilise kujuga, teised aga ebaregulaarse-
mad. Samuti on voimalik leida alamstruktuure suuremas grupis. Uks niide ebare-
gulaarsest siisteemist on Virgo grupp, mille raadius on 114~ Mpc. Meie galaktika
on osa Virgo siisteemi harust. Virgo grupis on selgelt ndha elliptiliste ja spriraalse-

te galaktikate morfoloogiline segregatsioon. Keskmine osa on sisutatud peamiselt
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elliptiliste galaktikate poolt. Spiraalid on jaotunud tuuma timber kui halo.
Universumi ainest paikneb ligikaudu 17% nendes struktuurides. See aine on ma-

hutatud universumi ruumis kdigest 0.4 protsenti (artikkel [6]).

Tithikud

Galaktikad déristavad eelistatult immargusi peaaegu tiihje piirkondi, mida nime-
tatakse tiihikuteks (ingl.k. voids) ([2] 1k. 39). Esimene selline suur regioon, milles
ei leidu peaaegu iihtegi galaktikat, on tuntud kui Boétes ‘e tiihik, téites 750~ Mpc

labimddduga ala universumis. Tiithikud on enamjaolt sfiirilised.

1.3 Andmed

Kéesoleva t00 empiiriline osa pohineb Sloan Digital Sky Survey (SDSS) andme-
te najal moodustatud andmebaasil [1]. Vaatluse all olevad filamendid on leitud
mirgitud-punktprotsessi abil (Bisous mudel). See loob filament-vorgustikku ju-
huslikke, iiksteise peale ehitatud 16ike konfigureerides.

Meid huvitavateks struktuurideks on filamendid, galaktikate parved ja galakti-
kad. Igale filamendile on loodud telg, mis asetseb piki struktuuri keset. Vaadelda-
vale teljele on kujutatud iga 0.5h~ ! Mpc tagant arvestuslikud koordinaatpunktid
(1,2,3,...). Vaatluse all on vaatlejast 100~ Mpc kuni 250h~ Mpc kaugusel
olevad objektid. Vastavalt iilalnimetatud kolmele struktuurile on uurimise all 2

andmestikku:
e filamentide teljepunktide andmestik A2,

e galaktikate andmestik A3.



Filamendi teljepunktide andmestik A2

Andmestik sisaldab 275599 rida, millest igaiiks iseloomustab vaadeldud ruumis
filamendi teljel defineeritud arvestuslikku punkti. Maksimaalne punktide arv fila-

mendil on 128 ning minimaalne 5. Analiiiisi kdigus vajalikud tunnused on:
id - filamendi identifikaator,
idpts - filamendi punkti identifikaator,
npts - filamendile, millel see punkt asub, kujutatud punktide koguarv,
len - filamendi pikkus (A ' Mpc),
X, ¥, Z- punkti koordinaadid ruumis,

dist - punkti kaugus vaatlejast.

Galaktikate andmestik A3

Andmestik sisaldab infot vaadeldud Universumis paikneva 576493 galaktika koh-

ta. Analiiiisi kdigus vajalikud tunnused on:
id - galaktika identifikaator,
nrich - galaktikaparve rikkus (arvukus), millesse galaktika kuulub,

fil_ dist- galaktika kaugus filamendi teljest v4i otspunktist pikendatud tel-

jest,
fil_id - filamendi identifikaator, kuhu see galaktika kuulub,
fil_idpts - galaktikale ldhima filamendi teljepunkti identifikaator,

dist_fil_end - galaktika kaugus filamendi otspunktist piki filamendi telge,

kui punkt asub viljaspool filamenti, mujal on viértus 0,
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X, ¥, Z - koordinaadid ruumis,

rank - galaktika tihtsusaste. Igas grupis on galaktikad jdrjestatud heleduse

jargi, nii et kdige heledama galaktika rank = 1.

1.4 Uurimisiilesanded

Antud t66s pakub meile huvi vaatlejast (meist) 100h~*Mpc kuni 250h~ Mpc
kaugusel olevad filamendid ja galaktikate parved. See on kauguste vahemik, mil-
les filamentide ja galaktikate ruumiline tihedus on kdige moistlikum antud ana-

liitisi tarbeks. Toos otsitakse vastuseid jargmistele uurimisprobleemidele.

1. Galaktikate paiknemine piki filamendi telge.

Esialgu uuritakse loodud teljepunktide timber asuvate galaktikate arvu jaotust.
Seejarel on fookuse all filamendi teljele projekteeritud galaktikate vahelised kau-
gused. Huvi pakub see, kas omades iihte ldhedal/kaugel asuvat naabergalaktikat
asub teisel pool olev naaber samuti 1dhedal/kaugel. Teiseks piiiitakse vilja selgi-
tada, kas galaktikate vahelised kaugused jaotuvad kui iihtlase jaotusega juhuslike

punktide vahelised kaugused.

2. Galaktikaparvede paiknemine piki filamendi telge.

Esiteks on fookuse all galaktikaparvede arvu jaotus moddda filamendi teljepunkte.
Jargmisena vaadeldakse filamendi teljele projekteeritud galaktikaparvede vahelisi
kaugusi. Sarnaselt eelnevale punktile uuritakse naaberparvede kaugusi vaadelda-
vast parvest. Samuti kontrollitakse, kas parvede vahelised kaugused jaotuvad kui

tihtlase jaotusega juhuslike punktide vahelised kaugused.
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3. Filamentide otsatiiiipide uurimine.

Vaadeldakse filamente, mille mdlemad otspunktid jddvad valitud piirkonda. Tédhe-
lepanu all on filamentide otspunktide iimber konstrueeritud 1»~*Mpcja 2h ' Mpc
raadiusega ruumi-kerad. Esiteks pakub huvi sinna sattuvate galaktikaparvede rik-
kus (arvukus). Teiseks pakub huvi filamentide jaotus nende otspunktide {imber
loodud kerasse sattuvate teiste otspunktide arvu jargi. Kolmandaks pakub huvi
filamentide jaotus nende otspunktide iimber olevat ruumi-kera ldbivate filamen-
tide arvu jirgi. Viimasena kirjeldame filamendi otspunkti korral sellele etteantud

valitud ldheduses olevaid filamente.
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2 Galaktikate paiknemine piki filamendi telge

Antud peatiikis selgitame viilja filamendi teljest 0.5k~ M pc kaugusel asuvate ga-
laktika paiknemise piki filamendi telge. Sellised galaktikad moodustavad kovera
"toru" filamendi telje imber ning ei kaasa koiki antud filamenti kuuluvaid galakti-
kaid. Seejirel on fookuse all voimalik statistiline seos kahe naaberkauguse vahel,
mis on voetud galaktikast tema vasakpoolse ja parempoolse naabergalaktikani.
Lopuks vaadeldakse koikide galaktikate vahelisi kaugusi piki filamendi telge ja

vorreldakse seda iihtlase jaotuse korral esinevate kaugustega.

2.1 Andmete filtreerimine, sidumine ja loomine

Andmestik A2 sisaldab infot 275599 punkti kohta, mis asetsevad universumi ruumis
kujutatud filamentide telgedel. Huvi pakuvad vaatlejast 100h =1 M pc kuni 250h !
Mpc kaugusel asuvad filamendid. Arvesse votame filamendid, millel vihemalt
iiks punkt asub selles vahemikus. Pirast andmestiku 16ikamist ndeme, et seda tin-
gimust tdidab 8568 filamenti, mis omavad kokku 153960 punkti. Kasutades saa-
davaid filamentide identifikaatoreid (id) valime vilja sobivasse filamenti kuuluvad
galaktikad (andmestikust A3), mida on kokku 198861. Huvi pakuvad galaktikad,
mis asuvad filamendi teljest maksimaalselt 0.5h~1 M pc kaugusel. Seda tingimust
taidab 66785 galaktikat. Jargnevalt vaatleme galaktikaid, mis ei asu filamendi tel-
je iimber vaid otspunkti ldhistel. Nende hulgast jatame alles liksnes otspunktidest
maksimaalselt 0.25h ! M pc kaugusel olevad galaktikad. Andmestikku A3 on jii-
nud 64805 galaktikat. Huvi pakuvad vihemalt 30h~! Mpc pikkused filamendid,
mida on 165 ning need sisaldavad 5193 sobivat galaktikat. Viimase valiku tulemu-
sena on pikima filamendi pikkuseks 114 punkti ning lithima filamendi pikkuseks
60 punkti.

Kuna filamentide alguspunktiks vOib lugeda iikskdik kumba otspunkti, siis
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vaatleme jargnevalt igat filamenti kaks korda, alustades mdlemast otspunktist.
Tdpsemalt loeme filamendi molemast otsast alates 60 punkti ning nimetame saa-
dud osad eraldiseisvateks filamentideks. See tdhendab, et tipselt 60. punkti omav
filament on andmestikku loetud niitid kaks korda, iihel neist on alguspunktiks tei-
se viimane punkt. Pikemad filamendid aga 1digatakse katki pérast 60 punkti lu-
gemist ja siis alustatakse lugemist teisest otsast. Selle tagajérjel on galaktikate
andmestikus 165 -2 = 330 uue filamendi andmed. Alguspunktist loetuna moodus-
tatud 30h~! M pc pikkuste filamentide valitud iimbruses paikneb 4403 galaktikat
ning teisest otsast loetute juurde kuulub 4378 galaktikat. Saadud andmestikku ka-
sutatakse filamendi telje soovitud limbruses olevate galaktikate paiknemise vilja
selgitamiseks (vt. alapeatiikk 2.3).

Galaktikate omavaheliste kauguste analiiiisis on ainult need galaktikad, mis
asuvad filamendi telje kohal, iile otspunkti olevad visatakse vélja. Selliseid ga-
laktikaid on 8727. Kasutatavas galaktikate andmestikus (vt.1.3) ei ole antud tun-
nust, mis niitaks galaktikate kauguseid teineteisest piki filamendi telge. Hetkel
on teada galaktikate kaugused teljest (fi/_dist). Vajalik on projekteerida nad tel-
jele. Filamendi teljele projekteeritud galaktikate vaheliste kauguste juures pakub
huvi leida seal esinevaid vdoimalikke seaduspdrasusi. Samuti pakub huvi vaadelda-
va galaktika naabrite kaugused. Nendele kiisimustele vastuste leidmiseks luuakse

andmestikku jirgnevad uued tunnused:

1. Galaktika j koordinaatide (z,,,¥,,, 24,) ja temale ldhima filamendi punkti
k koordinaatide (z, ,yy, , 2y, ) abil leitakse nendevaheline kaugus. Selleks

kasutatakse valemit:

1
di3t<galaktikaﬁpunktk> = [(xgj - xfk)2 + (ygj - yfk)2 + (Zgj - ka>2] 2.
2.1)

2. Hetkel on teada galaktika kaugus teljest (fil_dist) ja tema kaugus ldhimast
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teljepunktist (valem (2.1) abil leitud). Rakendades Pythagorase teoreemi
eelpool mainitud tunnustele, leitakse galaktika kaugus temale 1dhimast tel-

jepunktist piki filamendi telge (galtelg).

3. Galaktika voib asuda ldhimast teljepunktist £ nii paremal kui vasemal pool.
Selle viljaselgitamiseks vorreldakse galaktika kaugusi naaberpunktist & — 1
ja k + 1 (vt.valem (2.1)). Viiksem kaugus nditab galaktika projektsiooni

paiknemist punktist k kas paremal voi vasakul.

4. Jargnevalt luuakse uus tunnus, mis omab kahte vaartust:

—1, kui galaktika asub oma teljepunktist k vasakul,
kood = (2.2)

+1, kui galaktika asub oma teljepunktist k paremal.
5. Jargmisena leitakse galaktika kaugus otspunktiks, selleks luuakse valem
galkaugused = (lahimpunkt — 1) - 0.5 4+ kood - galtelg, (2.3)

kus suurus 0.5 on kahe punkti vaheline kaugus.

6. Lahutades teineteisest galaktikate kaugused otspunktidest (galkaugused) lei-

takse galaktikate kaugused naabergalaktikatest, saadakse tunnus galgalkaug.

7. Tunnuse galkaugused abil leitakse iga filamendi raames iga galaktika kau-
gus koikidest sellel filamendil asuvatest galaktikatest. Andmed on vektoris

nimega suurvektor.

Analiitisis kasutatakse igale filamendile projekteeritud galaktikate omavahelisi kau-

guseid ja vaadeldavate galaktikate naabrite kauguseid eraldi.
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2.2 Meetodid

Korrelatsioonifunktsiooni hindamine

Kosmoloogid kasutavad jargnevat filosoofilist iildistust. Igal ajahetkel néeb vaatle-
jale tavapdirasel galaktikal keskmine suureskaalaline universum vilja homogeenne
(igast asukohast vaadatuna samasugune) ja isotroopne (samasugune igas suunas).
Eeldust, et universum paistab samasugusena koikidele vaatlejatele igal ajahetkel
nimetatakse kosmoloogia printsiibiks ([7] k. 355).

Jargnev esitus pohineb artiklil [8]. Uurides statistiliselt universumi suureskaa-
lalist struktuuri, eeldatakse, et kolmemdotmeline galaktikate punktide muster on
valim statsionaarsest ja isotroopsest punktihulgast. Sellise punktide vilja inten-
siivsus A on esimest jarku karakteristik, A vordub keskmise punktide arvuga iihi-
kruumi kohta. Teist jirku karakteristikud on korrelatsioonifunktsioon &(r) ja paaris-

korrelatsioonifunktsioon g(r), millede vaheline seos on jargmine:

g(r)=¢&(r) + 1. (2.4)

Funktisooni g(r) defineeritakse jargnevalt. Olgu B 16pmatult viike kera ruumala-
ga dV. Tdendosus, et punktide viljas iiks punkt asub keras B on AdV'. Juhul kui
on kaks palli By ja B, ruumaladega vastavalt dV; ja dV5 ja tsentrite vahelise kau-
gusega r, siis tihistagu P(r) tdendosust, et punkt leidub moélemas keras korraga.

See tdendosus avaldub jargnevalt:
P(r) = g(r)A\?dV;1dVs,

kus vordeteguriks olevat suurust ¢(r), nimetatakse paaris-korrelatsioonifunktsiooniks.
Punktide iihtlase jaotuse (Poissoni protsess) korral g(r) = 1.

Vaadeldes filamendile projekteeritud galaktikaid kui sdlmesid, niitab korre-
latsioonifunktsioon £(r) tdendosust leida vaadeldavast sdlmest kaugusel r naa-
bersolme. Jirgnevalt on toodud iiks voimalus selle suuruse hindamiseks ([2] 1k.

81).
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Definitsioon 2.1. Davis ja Peebles hinnang korrelatsioonifunktsioonile £(r) on

antud vordusega

. N DD(r)

S(T)DP = N ‘DR(T) -1, (2.5)

kus

N on vaadeldavas andmestikus (aknas W) olevate punktide arv,

N.q on aknasse W iihtlase jaotusega juhuslikult genereeritud punktide arv,
suurus D D(r) on andmestikus (aknas W) olevate paaride arv, mis asuvad teine-
teisest kaugusel [r,r + dr],

suurus DR(r) on andmestiku ning iihtlasest jaotusest genereeritud punktide va-

heliste paaride arv aknas W, mis asuvad teineteisest kaugusel |r,r + dr].

Jackknife meetod

Jargnev iilevaade Jackknife meetodist baseerub raamatul [9] (Ik. 138).

Jackknife meetod annab voimaluse leida nihke standardhilbe hinnang, mis arves-
tab andmetes peituvat struktuuri ja lisaks sellele konstrueerida ligikaudne usaldus-
vahemik g(r, 7+dr) jaoks. Uldidee seisneb selles, et iihest valimist moodustatakse
palju valimeid (K tiikki) teatud eeskirja kohaselt, iga kord arvutatakse meid hu-
vitavad hinnangud ja nende pohjal saadakse ldhend hinnangut miérava statistiku

jaotusele. Jackknife meetodi skeem on jdrgmine:
1. Arvutame valimist huvipakkuva karakteristiku hinnangu g;(r, r + dr)

2. Jagame valimi K rithmaks, riihmade arv on antud juhul filamentide arv.
Kordame koiki arvutusi K korda, jittes iga kord valimist iihe rithma (fila-
mendi) vilja. Olgu g(;) huvitava statistiku hinnang, kui j-s riihm (filament)

on valimist vilja jdetud.

3. Toome sisse ja arvutame nn. pesudovddrtused
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guj(ryr +dr) = K- ga(r,r +dr) — (K = 1) - gy, j=1,...,K.

4. Leiame hinnangu suurusele g(r, 7 + dr):

1 K

2

ja dispersiooni hinnangu s2 = %> kus
1 | 1 (& i
o (St - & (;g*xr,r + dr>)

5. Kasutame ¢(r, 7 + dr) vahemikhinnangu saamiseks t-jaotust:

Galumine (’I", r+ d?") = gu (7", r—+ d?") - %K—l,% © Sy (26)

Giilemine (Ta T+ d?”) = gﬁ(ra r+ d?”) + fK—l,% * Sk, (27)

kus EK_L% on t-jaotuse - tdiendkvantiil vabadusastmete arvu K — 1 korral.

2.3 Tulemused
Galaktikate paiknemine

Alapeatiikis 2.1 kirjeldatud andmestiku abil ndeme, kuidas asetsevad galaktikad
filamendi telje 0.5~ M pc raadiusega iimbruses. Selleks, et kdikide vaadeldava-
te teljepunktide valitud iimbrused oleksid iihelaiused, on siin vaatluse all ka kuni
0.25h~! M pc vorra iile otspunktide asuvad galaktikad. Vaadeldud on 330 filamen-
ti, mis sisaldavad kokku 8781 galaktikat.

Jooniselt 2 on niha, et filamendi 47.,8.,33. ja 7. punkti imber asub enim
galaktikaid, vastavalt 181,177,176, 174. Esimese ja teise punkti ldhistel paikneb
koigest 89 ja 86 galaktikat. See viitab, et filamendi alguspunkt ei ole iihtlaselt ga-

laktikatega tdidetud. See tdhendab omakorda seda, et filamendi leidmise algoritm
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tekitab teatud vea filamendi otspunkti iimbruses. Kuna filament on kokku pandud
juppidest, siis otsmine jupp voibki olla nii-6elda ohus. Seal ei eksisteeri enam

reaalne filament, vaid meetodist tingitud viga.
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Galaktikate arv
100
1
1

50
I

0 10 20 30 40 50 60

Filamendi teljepunkt

Joonis 2. Filamendi teljest 0.5/~ M pc kaugusel asetsevate galaktikate paiknemi-

ne piki telge.

Vaadeldava galaktika naabergalaktikate kaugused

Edasises analiiiisis huvitavad ainult need galaktikad, mis asuvad filamendi telje
timbruses, iile otspunkti asuvad viskame vilja. Selliseid galaktikaid on 8727.

Joonisel 3 on toodud igal filamendil iga vaadeldava galaktika gal;,, korral tema
kaugus parempoolsest (gal;i2) ja vasakpoolsest (gal;) galaktikast. Uurimise all
on ainult need galaktikad, mis omavad nii parempoolset kui vasakpoolset naabrit.
Selliseid objekte on 8065. Juhul kui kaugus gal; 1 ja gal; vahel on alla 2h~ Mpc
voiks oodata samuti viiksemat kaugust gal;. 1 ja gal;, o vahel, kuid kaugema va-

sakpoolse galaktika (gal;) puhul ootame lihemat parempoolset galaktikat (gal; o).
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Sarnaselt omades kauget parempoolset galaktikat (gal;, ) ootame ldhemal asuvat

vasakpoolset naabrit (gal;).

Galaktikate gal_(i+1) ja gal_(i+2) vaheline kaugus

Galaktikate gal_(i) ja gal_(i+1) vaheline kaugus
Joonis 3. Filamendi teljele projekteeritud galaktikate gal;; kaugused naaberga-

laktikatest (h ' Mpc).

Selle jdrgi on ootuspirane pigem negatiivne korrelatsioon vaadeldava galakti-

ka naabergalaktikate kauguste vahel.
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Joonis 4. Filamendi teljele projekteeritud galaktikate naabergalaktikate kauguste

vaheline Pearsoni korrelatsioon.
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Selle tdpsemaks teada saamiseks leitakse igal filamendil naabergalaktikate
kauguste vahelised Pearsoni korrelatsioonikordajad. Jooniselt 4 on néha, et korre-
latsioonid jddvad —0.538 ja 0.4 vahele, millest suurem osa on negatiivsed. Kesk-
mine Pearsoni korrelatsioonikordaja véartus on —0.1522. Voiks delda, et pigem
on ndrk kalduvus galaktikal omada iihte ldhedal ja teist kaugel asuvat naaberga-
laktikat.

Korrelatsioonid on ikkagi tipriski kesised. Mirgime, et taolised korrelatsioonid
galaktikate iihtlase jaotuse korral filamendi teljel puuduvad. Sel juhul kaugused on

sOltumatud. Seega ridfigib antud analiiiis galaktikate iihtlase jaotuse vastu.

Filamendi koikide galaktikate vahelised kaugused

Jargnevalt uuritakse igal filamendil koikide galaktikate vahelisi kauguseid, st kui
filamendil 7 leidub N; galaktikat, siis vaadeldakse V; - (IV; — 1) kaugust, kus i €
{1,330}. Huvi pakub, kas galaktikate vahel on mingi eelistatud kaugus vdi aset-
sevad nad telje timber juhuslikult. Selle teada saamiseks kasutatakse alapeatiikis
2.2 konstrueeritud seost (2.5), mille abil saadakse paaris-korrelatsioonifunktsioon
g(r). Eelnev suurus hindab proportsiooni fikseeritud kauguse vahemikus (r,r +
dr] leiduvate juhuslike punktipaaride ja vaadeldava andmestiku punktipaaride va-
hel. Kui galaktika véértused on suuremad kui 1, esineb galaktikate seas vahekau-
gus r enam kui oleks iihtlase jaotuse korral.

Kauguse 7 jaoks méiiratakse akna laiuseks dr = 0.5h~*Mpc. Suuruse DD
konstrueerimiseks loetakse akna (7, 7+0.5] tarvis iile kdik need galaktikate paarid,
mis asuvad teineteisest kaugusel rh~! Mpc kuni (r + 0.5)h ' Mpc. Loodud and-
mestikus on maksimaalseks filamendi pikkuseks 60 punkti, st ligikaudu 30h = Mpc.
Seega on vdimalikud vahemikud (0,0.5], . .., (29.5, 30].

Joonisel 5 on nédha galaktikate vaheliste kauguste jaotus. Galaktikapaaride hulk,

mille omavaheline kaugus on 0h ! M pc kuni 0.5k~ M pc on andmestikus suurim,
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sellele jirgneb 0.5h~ ' Mpc kuni 1h~*Mpc vahekaugusega galaktikate hulk. See
efekt tuleneb sellest, et konsrueeritud andmestiku puhul on vaatluse all ka parve-
des asuvad galaktikad (tunnus nrich). Selline struktuur nagu galaktikaparv moo-

dustub iiksteisele lahedal asuvatest galaktikatest. Jooniselt 5 on niha, et alates va-

15000 20000
I )

Galaktikate paaride arv
10000

5000
I
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T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Kaugus r (h*{-1} Mpc)

Joonis 5. Galaktikate kaugused teineteisest 330 filamendi pealt.

hekaugusest 1~ Mpc viiheneb tasapisi vaadeldavate paaride hulk andmestikus.
Alates vahekaugusest 4k~ M pc algab aga pisikene tdus, mis taspisi kdikudes jiit-
kub kauguseni 8.5h~1 Mpc. Edasi toimub sarnane kdikumine, kuid iildjoontes on
galaktikapaaride hulk jirk-jdrgult kahanev. See on tingitud ka 10plikust filamendi
pikkusest.

Tunnuse é pp (vt. valem (2.5)) loomiseks on tarvis genereerida iga filamendi
jaoks iihtlasest jaotusest juhuslikke suurusi aknas W = [0, 30]. Seega luuakse
330 akent W, kuhu visatakse tihtlase jaotusega juhuslikke suurusi. Iga galaktikate
punktihulga (filamendi) jaoks on loodud iiks juhuslik punktihulk teljel [0, 30], mis
sisaldab 10 korda rohkem punkte kui temale vastav filament.

Suuruse DR loomiseks leitakse iga filamendi siseselt iga galaktika kaugus
sellele vastavatest iihtlase jaotusega juhuslikest punktidest. Juhul kui filament si-

saldab N galaktikat, siis iihtlase jaotusega aknas [0,30] on N - 10 punkti ning

21



nendevahelisi kauguseid on N - (N - 10). Vaadeldavad vahemikud on samuti
(0,0.5],...,(29.5,30].
Jooniselt 6 on niha, et vastava kaugusvahemikuga galaktika ja tihtlase jaotusega

punkti paaride hulk on kaugusevahemiku (7, 7 4 dr] kasvades lineaarselt kahanev.
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20000
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Kaugus r (h"{-1} Mpc)
Joonis 6. Galaktikate kaugused iihtlase jaotusega paiknevatest punktidest 330 fi-

lamendi pealt.

David ja Peebles korrelatsioonifunktsiooni (vt. valem (2.5)) loomisel leitakse

iga filamendi jaoks nad eraldi

~

&(r,r+dr)pp., kus i € {0,330} ning (r,r + dr] € {(0,0.5],...,(29.5,30]}.

Seejarel leitakse iga selle vahemiku tarvis keskmine korrelatsioonifunktsiooni vaér-

tus iile koikide filamentide

330 £
- > 7+ d _
Eror t dr)pp = 2t 0T 2 Wor, 2.8)

Nendest moodustatakse paaris-korrelatsioonifunktsioon

g(r,r +dr) = £(r,r 4+ dr)pp + 1, kus [r,r + dr] € {(0,0.5],...,(29.5,30]}.
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Jackknife meetodil leitakse uuritavale paaris-korrelatsioonifunktsioonile g(r, r +
dr) vahemikhinnang. Vastavalt alapeatiikis 2.2 kirjeldatud eeskirjale saadakse usal-
duspiirid giemine(r, 7 + A7) ja Gapumine (7, 7 + dr) (vt.valemeid (2.6) ja (2.7)).
Jooniselt 7 on niiha, et galaktikate vahelist kaugust 0~ M pc kuni 0.5k~ Mpc lei-
dub filamend 0.5h~' M pc raadiusega iimbrusest teljele projekteeritud galaktikate
seas kordades rohkem olukorrast, kus galaktikad oleksid jaotunud iimber telje iiht-

laselt. See tuleneb galaktikaparvede efektist. Viikseim véirtus on kohal g(1,1.5),
mis on ligikaudu 0.67.

f_“\

Q
< A
g(r,r+dr)
Bl Jackknife vahemikhinnang
5
I w
e

(0,0.5] (2.5,3] (5,5.5] (7.5,8] (10.5,11] (14,14.5] (17.5,18] (21,21.5] (24.5,25]
Galaktikate vaheline kauguse vahemik (r, r+dr] h*{-1} Mpc

Joonis 7. Galaktikate vaheliste kauguste paaris-korrelatsioonifunktsioon.

See tidhendab, et galaktikate vahelist kaugust (1, 1.5] megaparsekit leidub and-
mestikus vihem kui vaadeldava juhusliku jaotusega punktide korral. See viitab
sellele, et kaks galaktikaparve ei asu teineteisele vidga lahedal. Kahe parve vahel
on nii-Oelda tiihi ruum, kus teisi galaktikaid ja parvi leidub vihem. See on ka

oodatav tulemus, kuna parved on endasse kokku korjanud ldhiiimbruses asuvad
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galaktikad.

Huvi pakuvad juhud, mil paaris-korrelatsioonifunktsioon iiletab iihte, need on:

g(r,r+dr) > 1, kui
(r,r +dr] € {(6.5,7],...,(8.5,9], (14, 14.5], (21, 21.5], (21.5, 22]}.

Suurim viértus nende hulgast on kohal ¢(7.5,8) = 1.127. Saab 6elda, et galakti-
kad ei ole jaotunud timber filamendi telje iihtlase jaotusega. Kdige enam eelista-
vad nad omada vahekaugust (7.5, 8] h~! M pc, millele jirgneb vahekaugus (8, 8.5]
h™'Mpc ning (14, 14.5] h=' Mpc. Vahemike (5.5, 6], (13.5, 14], (14.5, 15] korral
on g(r,r + 0.5) ligilihedane iihele. See niitab, et vaadeldava vahekauguse raa-
mes esineb galaktikate hulgas seda sama tihti kui iihtlase jaotusega punktide kor-
ral. Konstrueeritud Jackknife vahemikhinnang nditab vahemikku, millesse toe-
ndosusega 0.95 filamendile projekteeritud galaktikate vaheliste kauguste paaris-
korrelatsioonifunktsioon satub. Vahemik jérgib histi hinnatud g(r,r + dr) kuju
ning kinnitab ta digsust.

Paaris-korrelatsioonifunktsiooni konstrueerimismeetodi tottu on igal eraldi-
seisval katsel tulemused natukene erinevad. Erinevatel katsetel luuakse uued iiht-
lase jaotusega juhuslikud suurused. Seetdttu annavad teistel kordadel eelnevalt
mainitud vahemikud funktsioonile natukene teistsugused viirtused. Kdige enam
eelistatud vahekaugused jiddvad siiski paika. Erinevusi eraldiseisvate katsete va-
hel saab vihendada, kui suurendada juhuslike punktide arvu N,4. See omakorda

suurendab ka arvutusaega.
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3 Galaktikaparvede paiknemine piki filamendi
telge

Antud peatiikis selgitame viilja filamendi teljest 0.5k~ M pc kaugusel asuvate ga-
laktikaparvede paiknemise piki filamendi telge. Seejarel on fookuse all voimalik
statistiline seos kahe naaberkauguse vahel, mis on voetud galaktikaparvest tema
vasakpoolse ja parempoolse naaberparveni. Lopuks vaadeldakse koikide galakti-
kaparvede vahelisi kaugusi piki filamendi telge ja vorreldakse seda iihtlase jaotuse

korral esinevate kaugustega.

3.1 Andmete filtreerimine, sidumine ja loomine

Andmestiku A3 tunnuste nrich ja rank abil valitakse galaktikaparvede peagalak-
tikad (nrich > 1,rank = 1). Vastavalt eelnevas peatiikis 2.1 toodud meetodile
16igatakse uuesti esialgne andmestik A3 viiksemaks, kuid seekord on vaatluse all
parvede peagalaktikad. Uhest alguspunktist loetud 30~ M pc pikkused filamen-
did sisaldavad 969 parve ning teisest otsast loetud 970 parve.

Kasutades eelnevas peatiikis loodud mottekdiku (vt.2.1) leiame igal filamen-
dil galaktikaparvede vahelised kaugused. Esmalt leitakse parve peagalaktika ja 14-
hima filamendi teljepunkti vaheline kaugus dist(parv;, ldhimpunkty) (vt.valem
(2.1)). Eelneva tunnuse ning tunnuse (fil_dist) abil leitakse parve kaugus ldhimast
filamendi teljepunktist piki telge (parvtelg). Seejérel tehakse kindlaks kummale

poole punkti see parv jddb:

—1, kui parv on eelnevale filamendi punktile ldhemal,
kood =
+1, kui parv on jirgnevale filamendi punktile ldhemal.

Jargmisena leitakse galaktikaparve kaugus otspunktist, selleks luuakse valem

parvkaugused = (lahimpunkt — 1) - 0.5 + kood - parvtelg. (3.1)
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Kasutades saadud tunnust parvkaugused leitakse iga parve kaugus koikidest teis-
test parvedest (suurvektor__p) ning naaberparvedest (parvparvkaug) sellel fila-

mendil.

3.2 Meetodid
Korrelatsioonifunktsiooni hindamine

Galaktikate vaheliste kauguste uurimiseks luuakse paaris-korrelatsioonifunktsioon,
mis leitakse seosest g(r,r + dr) = £(r) + 1. Korrelatsioonifunktsiooni hinnang

~

&(r) saadakse kasutades Peebles ja Hauser hinnangut.

Definitsioon 3.1. Peebles ja Hauser hinnang korrelatsioonifunktsioonile £(r) on

antud vordusega

: DD(r). (Nfd)Q 1, (3.2)

Sen = TRy N
kus suurus DD(r) on defineeritud Definitsioonis 2.1. Suurus RR(r) on aknas
W iihtlasest jaotusest genereeritud punktide seas selliste paaride arv, mis asuvad
teineteisest kaugusel [r,r + dr].

Jackknife meetod

Jackknife meetodi abil konstrueerime ligikaudse usaldusvahemiku g(r,r + dr)

jaoks. Uldideed selle tulemuse saamiseks on kirjeldatud alapeatiikis 2.2.

3.3 Tulemused
Parvede paiknemine

Alapeatiikis (vt.3.1) kirjeldatud andmestiku abil ndeme, kuidas asetsevad parved
filamendi telje 0.5h ! Mpc raadiusega iimbruses. Vaatluse all on 330 filamenti,

mis sisaldavad kokku 1939 galaktikaparve.
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Joonisel 8 on niha, et filamendi 46., 15.,42., 57. ja 8. punkti iimber asub enim ga-
laktikaparvi, vastavalt 44,44, 43,42, 42. Esimese ja teise punkti ldhistel paikneb
koigest 12 ja 16 galaktikaparve. Vihene parvede paiknemine filamendi alguspunk-

tis kinnitab jéllegi filamentide loomise meetodis tekkivat viga.

40
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Galaktikaparvede arv
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o 4

Filamendi teliepunkt

Joonis 8. Filamendi teljest 0.5~ M pc kaugusel asetsevate galaktikaparvede paik-

nemine piki telge.

Vaadeldava parve naaberparvede kaugused

Edasises analiiiisis huvitavad ainult need parved, mis asuvad filamendi telje timb-
ruses, iile otspunkti asuvad viskame vilja. Selliseid galaktikaparvi on 1931.

Joonisel 9 on toodud igal filamendil iga vaadeldava galaktikaparve parv;,, kor-
ral tema kaugus parempoolsest (parv;,2) ja vasakpoolsest (parv;) parvest. Uuri-
mise all on ainult need galaktikaparved filamendil, mis omavad nii parempoolset
kui vasempoolset naabrit. Selliseid objekte on 1269. Parempoolse ja vasakpoolse
naaberparve kaugus vaadeldavast parvest jidb enamasti alla 10h~! M pc. Kauge-
maid naabreid omab kdigest 42 galaktikaparve. Kaugusel (4, 5] h~' Mpc asuvaid

naabreid omab kdige rohkem parvi, tervelt 195 parve. Joonise 9 pdhjal tundub, et
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naabergalaktikate kauguste vahel ei tohiks korrelatsiooni olla.

15

10

Galaktikaparve parv_(i+1) ja parv_(i+2) vaheline kaugus

Galaktikaparve parv_(i) ja parv_(i+1) vaheline kaugus
Joonis 9. Filamendi teljele projekteeritud galaktikaparve parv;,; kaugus naaber-

parvedest (b~ Mpc).

Jooniselt 10 on néha, et Pearsoni korrelatsiooni vidrtused omavad isegi viir-

tuseid —1 ja 41, mis nditavad vastavalt viga tugevat vastassuunalist ja
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Joonis 10. Filamendile projekteeritud naabergalaktikaparvede kauguste vaheline

Pearsoni korrelatsioon.
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samasuunalist lineaarset seost. Silmas tuleb aga pidada siinkohal seda, et vaa-
deldud 330 filamendi timber paikneb 1269 galaktikaparve, mis teeb keskmiselt 3.8
parve filamendi kohta. Seega voib kergelt esineda filament, kus on ainult 2 sobi-
vat parve, mis puhul Pearsoni korrelatsioonikordaja vdirtus on kas +1 voi —1.
Tervelt 17 filamendi korral Pearsoni korrelatsioonikordajat ei arvutata, sest nad
sisaldava koigest iihte parve, mis omab molemat naabrit. Kdige rohkem, tervelt
11 vaadeldavat parve, sisaldab iiks filament. Vaadeldud 330°l filamendil on enam
negatiivseid korrelatsiooni viirtuseid. Keskmine Pearsoni korrelatsioonikordaja
védrtus on —0.23134. Taolised korrelatsioonid galaktikaparvede tihtlase jaotuse
korral filamendi teljel puuduvad. Seega saame 6elda, et antud analiiiis rdfigib ga-

laktikaparvede iihtlase jaotuse vastu.

Filamendi koikide galaktikaparvede vahelised kaugused

Jargnevalt uuritakse igal filamendil kdikide parvede vahelisi kauguseid, st kui fi-
lamendil ¢ leidub P; parve, siis vaadeldakse FP;- (P, — 1) kaugust, kus i € {1,330}.
Huvi pakub, kas parvede vahel on mingi eelistatud kaugus voi asetsevad nad telje
timber juhuslikult. Selle teada saamiseks kasutatakse alapeatiikis 3.2 konstrueeri-
tud seost é py (vt.valem (3.2)), mille abil saadakse paaris-korrelatsioonifunktsioon
g(r).

Kauguse r tarvis valitakse akna laiuseks 1~ Mpc, sest parvesid on filamen-
tide telgedel oluliselt vihem kui galaktikaid ning nendevahelised kaugused on
enamjaolt suuremad. Korrelatsioonifunktsiooni loomisel on vajalik, et vaatluse all
olevasse aknasse paare satuks. Vastasel juhul tekivad null-hulgalised vahemikud,
mis raskendavad f py leidmist. Seega on vdimalik uurimise all olev vahemike hulk
jargnev:

(r,r +dr] € {(0,1],(1,2],...,(28,29], (29, 30]}. (3.3)

Suuruse DD tarvis loetakse iga vahemiku tarvis parvede paarid, mis asetsevad
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teineteisest vaadeldaval kaugusel.

Joonisel 11 on nidha vaadeldavate galatikaparvede vaheliste kauguste jaotus. Vor-
reldes Joonist 11 Joonisega 5 on niha suurt erinevust just (0, 1]2~! Mpc suuruse
kaugusega objektide hulgas. Galaktikate vaheliste kauguste vaatlemisel oli sellel
juhul tegemist parvede efektiga, antud juhul on aga need ldhedal asuvad objektid

voetud kokku iiheks kogumiks (parv).

100 200 300 400 500 600 700

Galaktikaparvede paaride arv

0
1

o] E‘x 16 1‘5 2‘0 2‘5 3I0
Kaugus r (h*{-1} Mpc)
Joonis 11. Galaktikaparvede kaugused teistest samal filamendil asuvatest parve-

dest.

Vahemikus (1,5]h~'Mpc tduseb vaadeldavate paaride arv, saavutades vahe-
mikus (4, 5] maksimumi, tervelt 686 galaktikaparve paariga. Uldjoontes toimub
alates 8h~* M pc galaktikaparvede paaride viihenemine vaadeldavates vahemikes.
Kahanemine on jillegi kdikuv, kerkides natukene vahemikes (13, 14] ja (17, 18].

Korrelatsioonifunktsiooni f py loomiseks on tarvis genereerida iga vaadeldava
filamendi jaoks iihtlase jaotusega juhuslikke suurusi aknas W = (0, 30]. Sarna-
selt alapeatiikile 2.3 luuakse 330 akent I/, kuhu genereeritakse 10 korda rohkem
tihtlase jaotusega juhuslikke suurusi kui vastavas filamendis 7 on galaktikaparvi.

Suuruse RR loomiseks leitakse iga selle juhusliku punktikogumi korral koikide

30



juhuslike punktide kaugused teineteisest vaadeldavas aknas W, kus i € {1, 330}.
Juhul kui filament ¢ sisaldab F; parve, siis vaadeldavaid juhuslikke punkte aknas
W; on P; - 10 ning nendevahelisi kauguseid on (P; - 10) - (P;- 10 — 1). Vaadeldavad
punktide vaheliste kauguste vahemikud on kirjeldatud iilal (vt.3.3).

Jooniselt 12 on niha, et vastava kaugusvahemikuga iihtlase jaotusega punktipaa-
ride hulk on lineaarselt kahanev. Joonisel 11 kujutatud parvede vaheliste kauguste

jaotus on sellest pildist vigagi erinev.

40000 60000 30000
I I ]
I

Uhtlase jactusega punktipaaride arv
20000
Il

T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Kaugus r (h"{-1} Mpc)

Joonis 12. Uhtlase jaotusega juhuslike punktide vahelised kaugused 330-1 16igul.

Peebles ja Hauser korrelatsioonifunktsiooni (vt.valem (3.2)) loomisel leitakse

iga filamendi jaoks nad eraldi

~

E(r,r +dr)py,, kus i € {0,330} ning (r,r +dr] € {(0,1],...,(29,30]}.

Seejarel leitakse iga selle vahemiku tarvis keskmine korrelatsioonifunktsiooni vaér-

tus iile koikide filamentide

330 ¢
- X d )
E(ryr+dr)py = ZZ:I {(r:;;“0+ r)PH, )

(3.4)

Nendest moodustatakse paaris-korrelatsioonifunktsioon
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g(r,r +dr) = £(r,r 4+ dr)py + 1, kus [r, 7 4 dr] € {(0,1],...,(29,30]}.

Jooniselt 13 on niha, et galaktikaparvede vahelisi kaugusvahemikke (0, 1], (1, 2], (2, 3]
esineb filamentidel tunduvalt harvemini kui iihtlase jaotusega punktide korral.
Puuduvad lidhestikku asuvad parved, sest kaks parve ei saa fiiiisikalistel kaalut-

lustel teineteisele viga lihedal olla.

1.2

1.0

0.8
!

g(r,r+dr)

g(r,r+dr)
B Jackknife vahemikhinnang

0.4

0.2

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
(0,1] (3,4] (6,71 (9,10] (12,13] (15,16] (18,19] (21,22] (24,25]

Parvede vaheline kauguse vahemik (r,r+dr] h*{-1} Mpc

Joonis 13. Galaktikaparvede vaheliste kauguste paaris-korrelatsioonifunktsioon.

Huvi pakuvad juhud, mil paaris-korrelatsioonifunktsioon iiletab iihte, need on:

g(ryr+dr) > 1, kui
(r,r+dr] € {(6,7],(7,8],(8,9], (13, 14], (14, 15], (17, 18], (21, 22]}.

Suurimad véértused paaris-korrelatsioonifunktsioonil nende hulgas on kohtadel
g(21,22) = 1.278, g(14,15) = 1.247 ning ¢(7,8) = 1.183. Saab oelda, et galak-
tikaparved ei ole jaotunud {imber filamendi telje iihtlase jaotusega. Kdige enam
eelistavad nad omada vahekaugust (21,22] h~! Mpc, millele jirgneb vahekau-

gus (14, 15] h=! Mpc ning (7,8] h™' Mpc. Kolme enim eelistatud vahekauguse
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jarjestus voib muutuda, kui genereerime jille uued iihtlasest jaotusest juhusli-
kud suurused. Funkstiooni g(r,r + 1) véirtused on ligildhedased iihele vahemi-
kes (5,6],(12,13],(17,18], (19, 20], (22, 23]. Teistel katsetel voivad anda eelne-
valt mainitud vahemikud tulemuseks iihest suurema paaris-korrelatsioonifunktsiooni
vadrtuse. Siiski on need suurused 1‘le ldhedased. See niitab, et vaadeldava vahe-
kauguse raames esineb galaktikaparvede hulgas seda sama tihti kui iihtlase jaotu-
sega punktide korral. Konstrueeritud Jackknife vahemikhinnang nditab vahemik-
ku, millesse tdendosusega 0.95 filamendile projekteeritud galaktikaparvede vahe-
liste kauguste g(r,r + 1) satub. Vahemik jérgib hésti hinnatud g(r,r + 1) kuju
ning kinnitab ta digsust.

Korrelatsioonifunktsiooni analiitisist saab kokku votta, et eelistatud vahekau-
gus kahe parve vahel on 7Th™! Mpc. Kui see on perioodiline, tekivad maksimumid
ka 15h~' Mpc ja 21h~* Mpc kandis, mis on paaris-korrelatsioonifunktsioonis ka
mirgata (vt.Joonist 13). See on selline regulaarsus, mida varasemates analiiiisi-
des ei ole tiheldatud. Suure tdendoususega on see seotud galaktikate filamentide

tekkega. Selle tidpsemat fiiiisikalist moju tuleb alles uurida.
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4 Filamentide otsatiiiipide uurimine

Tihelepanu all on vaatlejast (meist) 100h~1 M pc kuni 250k~ M pc kaugusel asu-
vad filamendid, mille mdlemad otspunktid jddvad sellesse vahemikku. Selliseid
filamente on 8144, otspunkte on seega kokku 16288.

Kiesolev peatiikk votab vaatluse alla filamentide otspunktide timber loodud
2h~*Mpc ja 1h~ Mpc raadiusega kera sisse sattuvad struktuurid. Esiteks uuritak-
se filamentide otspunktide juures paiknevaid galaktikaparvi. Teiseks vaadeldakse
mitu otspunkti asub vaadeldava filamendi otspunkti iimber konstrueeritud keras.
Kolmandana pakub huvi see, mitu filamenti ldbib seda kera. Viimasena vaadel-
dakse otspunktide timber loodud kerade jaotust nende sisse sattuvate filamentide

otspunktide arvu ja telgede arvu jirgi.

4.1 Filamendi otspunkti iimber paiknevad galaktikaparved

Huvi pakub filamentide otspunktide iimber konstrueeritud 2~ Mpc ja 1h~' Mpc

raadiusega kerade sisse sattuvate galaktikaparvede rikkused.

Andmete filtreerimine, sidumine ja loomine

Valituks jidivad vaatlejast 985~ Mpc kuni 252k~ M pc kaugusel olevad galakti-
kaparved, nendest 109729 paikneb filamentide iimber ning 4457 ei kuulu iihegi
iimbrusesse. Galaktikaparved, mis ei kuulu telgede iimbrusesse, ei asu ithegi vaat-
luse all oleva otspunkti 22! M pc ega 1h~! Mpc raadiusega kera sisemuses. Seega
need parved jdetakse edasises analiiiisis vilja.
Jirgnevalt jietakse valikusse filamendi teljest maksimaalselt 2~ Mpc voi

1h~'Mpc kaugusel asuvad galaktikaparved. Neid tingimusi tdidavad vastavalt
56880 ja 36298 galaktikaparve. Sel viisil loodud galaktikaparvede andmestikke

vaadeldakse eraldi.
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Esimest tingimust tditvate parvede korral leitakse kdikide sobivate filamentide ots-
punktide 2k~ M pc raadiusega kera sees leiduvad. Selleks kontrollitakse iga ots-
punkti kaugust vaadeldavast galaktikaparvest (koordinaatide x, y, z abil). Samuti
leitakse teist tingimust tiivate galaktikaparvede korral 1A~ Mpc kera sees leidu-

vad. Kodikide sobivate galaktikaparvede summa on vastavalt 30470 ja 10335.

Tulemused

Galaktikaparved on vaatluse all peagalaktikate abil, igale neist on méératud tunnu-
se nrich abil parve rikkus. Huvi pakub kahe erineva raadiusega kera sees asuvate
galaktikaparvede rikkused.

Joonisel 14 on nende galaktikate parvede arvu kumulatiivne jaotus, mis on ots-
punkti vastavas laheduses rikkusega (1, - - - , 15+). Galaktikaparved rikkusega 15
vdi enam on voetud kokku. Vaadeldes otspunktide iimber kera raadiusega 11~ Mpc,

oli suurim galaktikaparve rikkus 169, keras raadiusega 2h ' Mpc oli see 256.

0 2hA(-
1 hA(-

)Mpc kera sees
) Mpc kera sees

Kumulatiivne galaktikaparvede arv
5000 10000 15000 20000 25000 30000

T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15+

Galaktikaparve rikkus

Joonis 14. 8144 filamendi kahe otspunkti timber loodud kera sisse jddvate galak-

tikaparvede kumulatiivne arv nende rikkuse jargi.
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Vaadeldud 8144‘st filamendist ei oma 2k~ Mpc vdi 1h~! M pc raadiusega ke-
ras galaktikaparvi vastavalt 31 ja 1705 filamenti. See tulemus viitab sellele, et
filamentide kokku panemise algoritm vajab tdiendamist. Filamendi otsmine jupp
ripub nii-6elda ohus, seal ei ole enam tegelik filament. Seal eksisteerib antud ju-
hul meetodist tingitud viga. Jooniselt 14 on ndha, et filamendi otspunkti iimber
konstrueeritud 2k~ M pc kera sees on 17248 ning 5765 galaktikaparve vastavalt
rikkustega 1 ja 2. Nendele jargnevad parved rikkusega 3 ja 4, mida leidub kokku
vastavalt 2984 ja 1414. Viiksema kera sisse satub juba palju vihem galaktikapar-
vesid. K&ige enam on seal parvesid rikkusega 1, 2 ja 3, vastavalt leidub neid 5322,

2216 ja 1049.

4.2 Filamendi otspunkti iimber paiknevad teiste filamentide

otspunktid

Huvi pakub filamentide hulk, mille otspunkti liheduses maksimaalselt 2h ! M pc
kaugusel on teise filamendi otspunkt, ning kui mitu sellist otspunkti iihel filamen-

dil leidub.

Andmete filtreerimine, sidumine ja loomine

Sel korral on tdhelepanu all valitud 8144 filamendi mdlema otspunkti iimber loo-
dud 2h 71 Mpc kera sisse sattuvad filamentide otspunktid. K&ikidest andmestikus
A2 sisalduvatest filamentide otspunktidest jadb 17141 vaatlejast sobivasse kau-
gusvahemikku [98, 252]h 1 M pc. Kasutades andmestikus A2 leiduvaid koordinaa-
te (z,y, z) ja tema kaugust vaatlejast (dist) leitakse sobivate punktide kaugused

vaadeldavast filamendi otspunktist.
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Tulemused

Joonisel 15 on niha, kui mitmes filamendile konstrueeritud keras asub mdne teise

filamendi otspunkt.

Filamendi teine oﬁspunkt
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Joonis 15. Filamentide jaotus kahe otspuntki timber loodud 2h~! M pc raadiusega

keras leiduvate teiste filamentide otspunktide arvu jargi.

Vaadeldud otspunktide seast sattus 9808 otspunkti loodud ruumi-keradesse.
Joonis 15 nditab infot 8144 filamendi kohta. Kdige enam (2772) on neid filamen-
te, mille mdlema otspunkti timber loodud kera sisse ei satu iihtegi teist otspunkti,
neid on 34 protsenti kdigist juhtudest. Filamentide hulgad, mis omavad esimeseks

voi teiseks loetud otspunkti ldhedal iihte otspunkti, on enam-vihem iihesuurused
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(vastavalt 1235, 1343). Marginaalsummad kahe otspunkti raames erinevad teine-
teisest vdga vihe. Filamente, mille mOlemas otspunktis olevas keras on 4 voi 5
teist otspunkti, ei leidu. Juhul kui filamendi {ihe kera sisse jddb 5 otspunkti, siis
teise kera sisse ei satu rohkem kui 2 otspunkti. Filamentide arv, mille {ihes ots-
punktis olevas keras asub teine otspunkt, on 1343 + 1235 = 2578, vaadeldud
filamentidest on see 31.7%. Filamentide arv, mille ithe otspunkti iimber asub kaks
teist otspunkti, on 522 + 491 = 1013, mis on 12.4% koigist vaadeldutest.

See, kui filamendi otspunkti {imbruses ei leidu teisi otspunkte, ei tihenda veel,
et otspunkt asuks tithjuses. On vdimalus, et filamendi otspunkt asub teise filamen-

di kiiljes. See on see analiiiis, mida uuritakse jirgmistes peatiikkides.

4.3 Filamentide otspunktidest mooduvad filamendid

Jdrgnevalt vaadeldaks 8144 filamendi otspunkti iimber loodud 2! M pc raadiuse-
ga kera ldbivaid filamente. Lidbivaks peetakse filamenti juhul, kui tema otspunktid
kera sisse ei satu. Huvi pakub filamentide hulk, mille otspunktist moodub mak-
simaalselt 2/~ M pc kauguselt teine filament ning kui mitu sellist médduvat fila-

menti thel filamendil leidub.

Andmete filtreerimine, sidumine ja loomine

Andmestikust A2 valime vilja koik need filamentide teljepunktid, mis asuvad
vaatlejast kaugusvahemikus [98, 2521~ Mpe. Selliseid teljepunkte on 152235.
Iga 8144 vaatluse all oleva filamendi korral leiame tema otspunktide kauguse so-
bivalt valitud filamentide punktidest. Kauguste leidmisel pakuvad fikseeritud ots-
punkti korral huvi ainult need teljepunktid, mis asuvad sellest otspunktist vaatleja-
le 2~ M pc vorra lihemal voi kaugemal. Sobivaks valitakse kdik need teljepunk-
tid, mille kaugus otspunktist on viiksem vordne kui 2k~ M pc. Kdikide otspunk-

tide korral tdidavad seda tingimust kokku 39393 punkti. Jargnevalt eemaldatakse
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koik sellise filamendi punktid, mille otspunkt sattus sellesse kerasse. Filtreerimise
tulemusena jdi alles 16703 teljepunkti, mis asuvad 2657 filamendi otspunkti iimb-

ruses. Need teljepunktid kuuluvad 2969 ‘le erinevale filamendile.

Tulemused

Joonis 16 niitab filamentide korral otspunktide iimber konstrueeritud 2h~Mpc
raadiusega kera ldbivate filamentide arvu. Koikidest vaadeldud filamentidest ei

labinud teised filamendi kumbagi konstrueeritud kera 67.4°1 protsendil juhtudest.

Filamendi teine otspunkt

Summa

1
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[ E s -
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Filamendi esémene otspunkt
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=

Joonis 16. Filamentide jaotus kahe otspunkti iimber loodud 2k~ M pc raadiusega

kera ldbivate filamentide arvu jirgi.

Uhest otspunktist moodub teine filament 28.9°1 protsendil, mdlemast otspunk-
tist moodub filament 3.3°1 protsendil. Seitsmel juhul moddub iihest otspunktist

kaks ja teisest iiks filament. Selliseid otspunktide paare ei leidunud, millede kera-
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desse oleks sattunud kaks mooduvat filamenti. K&ikidest filamentidest 33 ‘1 moo-
dub iihest otspunktist kaks filamenti ning teisest null.

Vorreldes saadud tulemust alapeatiiki 4.2 tulemusega, saab jireldada, et fi-
lamendid eelistavad otspunktide {imbruses omada pigem teiste filamentide ots-
punkte. See tihendab seda, et filamendid algavad eelistatult sealt, kus moni teine
filament 10peb. Jiargnevalt vaatleme, kuidas jaotub 16288 otspunkti nende kahe

tunnuse raames.

4.4 Filamendi otspunkti juures asuvad teised filamendid

Kiesolevas alapeatiikis vaadeldakse kahe eelneva alapeatiiki puhul leitud tunnu-
seid iga filamendi otspunkti korral. Vaatluse all on seekord filamentide otspunktid,
st. objekte on 16288. Huvi pakub nende otspunktide jaotus, vastavalt seal leiduva-

te teiste otspunktide arvu ja ldbivate filamentide arvu jirgi.

Andmete filtreerimine, sidumine ja loomine

Kahes eelnevas alapeatiikis leitud tunnused seotakse kokku. Luuakse uus andmes-
tik, mis sisaldab iga otspunkti iimber loodud kera kohta seal asuvate filamentide

otspunktide arvu ja seda ldbivate filamentide arvu.

Tulemused

Jooniselt 17 on niha vaadeldud 16288°st otspunktist maksimaalselt 2k~ Mpc
kaugusel asuvad teised filamendid. Vaatluse all on kaks kindlat viisi, kuidas see
filament selles keras leiduda voib: seal asub tema otspunkt voi tema telg (v.a. ots-
punkt). Kdikidest vaatluse all olevatest objektidest (25 - 100%) 42.9 protsenti ei

oma lihtegi huvi pakkuvat filamendi elementi enda ldhitimbruses. Joonise 17 poh-

jal saab leida jdrgnevaid tinglikke tdendosuseid filamentide otspunktide kohta:
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P(labivaid > 1 | otspunkte = 0) = 222438 — (.2555,

P(otspunkte > 1 | labivaid = 0) = HTHSUEUZEAED — (. 4776,

P(labivaid > 1 | otspunkte = 1) = 4825 = 0.1032,

P(otspunkte > 1 | labivaid = 1) = 42T — (0.1835.

Tuginedes eelnevalt leitud tdendosustele saab teha jargnevaid jireldusi. Téendosus
omada otspunkti timber vihemalt iihte otspunkti ja mitte iihtegi telge on 0.4776.
Peaaegu 2 korda on viiksem tdendosus omada seal vihemalt iihte telge ja mitte

ihtegi otspunkti. Juhul kui keras leidub iiks teise filamendi otspunkt, on seal ka
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Joonis 17. Filamentide 16288 otspunkti iimber loodud 2k~ M pc raadiusega kera-

de jaotus seal leiduvate otspunktide arvu ja telgede arvu jérgi.
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toendosusega 0.1032 viahemalt tiks filamendi telg. Juhul kui keras leidub iiks fila-
mendi telg, leidub seal tdendosusega 0.1835 vihemalt iiks otspunkt. Kdigest 465
otspunkti iimber asub nii iihe filamendi telg kui ka teise filamendi otspunkt. Uh-
te telge ja kahte otspunkti omab maksimaalselt 2k~ M pc kaugusel 57 otspunkti.
Tdendosusega 0 leidub vaadeldud kerades kaks telge ja kaks otspunkti. Viite ja
nelja otspunkti omavad vastavalt 5 ja 45 sellist filamendi otspunkti, mille 14dhe-
duses ei asu iihtegi telge. Uhel juhul asub otspunkti iimber loodud keras 1 libiv
filament ja 4 otspunkti.

Jarelduseks saab Oelda, et filamendid on viga keerulised siisteemid. Nad voivad

olla omavahel iihendatud véga erinevatel viisidel.
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5 Kokkuvote

Antud t66 eesmargiks oli leida seaduspirasusi filamente moodustavate galaktikate
ja galaktikaparvede paiknemises piki filamendi telge. Samuti oli eesmirgiks leida
filamentide otsatiiiipide esinemissagedused vaadeldavas universumis.

Esimese peatiikis viisime lugeja kurssi tdhtsamate universumi struktuuri kir-
jeldavate elementidega nagu filamendid, galaktikaparved ja -grupid ning tithikud.
Samuti kirjeldasime antud t60s kasutatud andmeid.

Teises peatiikis keskendusime filamendi telje iimber asuvate galaktikate paik-
nemisele piki filamendi telge. Saadi teada, et filamentide otspunktides leidub ooda-
tust vahem galaktikaid. See on tdhtis tulemus ja viitab probleemidele filamen-
tide leidmise metoodikas, mis vajab ilmselt iilevaatamist. Edaspidises analiiiisis
oli tahelepanu all galaktikate vaheliste kauguste jaotus. Selleks kasutati paaris-
korrelatsioonifunktsiooni, mille abil selgus, et galaktikate vahelised kaugused ei
jargi iihtlase jaotusega paiknevate punktide vahelisi kaugusi. Galaktikad "eelista-
vad" kdige enam omada vahekaugust (7.5, 8| ~! Mpc. Naabergalaktikatest voetud
kauguste uurimine kinnitas samuti, et galaktikad ei paikne nagu iihtlase jaotusega
punktid.

Kolmandas peatiikis oli huvi all parvede peagalaktikad. Ka siin selgus, et ga-
lakatikaparvede vahelised kaugused ei jaotu nii nagu iihtlase jaotusega juhuslike
punktide vahelised kaugused. Galaktikaparvi uurides selgus, et nende paiknemises
ilmneb teatav perioodilisus. See tulemus on ainulaadne ning vajab edasist uuri-
mist. Parve ldhinaabrite kauguste vahelise statistilise seose uurimine kinnitas, et
parvede vahelised kaugused ei jaotu telje iimber kui iihtlase jaotusega juhuslikud
punktid.

To66 viimases, neljandas peatiikis ehitati filamentide otste iimber 2h~'Mpc
ja 1h~'Mpc kerad. Analiiiisi kiiigus leiti nendesse keradesse sattuvad elemen-

did, milleks voisid olla galaktikate grupid, teiste filamentide otspunktid ja teiste
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filamentide teljed (v.a. otspunktid). Tulemusena néhti, et filamentvorgustiku moo-
dustavad filamendid on omavahel thendatud mitmel erisugusel moel. Oodatust
viiksem galaktikagruppide paiknemine otspunktide 14~ M pc raadiuses kinnitas
uuesti filamentide méddramisel tekkivat viga.

Kokkuvottes voib Oelda, et filamendid kui universumi struktuurielemendid on
viga keerulised siisteemid, mis vdivad omavahel olla ithendatud véga erinevatel
viisidel. Ilmsiks tuli ka galaktikate omavaheline eelistatud vahekaugus ning par-
vede eelistus paikneda perioodilise seaduspira alusel. Samal ajal nigime ka seda,
et on veel reserve filamentide médramise metoodika osas. Filamentide keeruline

struktuur pakub kindlasti huvitavaid uurimisprobleeme ka edaspidiseks.
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