TARTU ULIKOOL
Loodus- ja tdppisteaduste valdkond

Fuiisika instituut

Gutnar Leede

GALAKTIKATE POORLEMISTELGEDE LEIDMINE
OTSUSTUSMETSA JA BAYESI MEETODIGA

Magistritoo (30 EAP)

Fuiisika

Juhendaja:
Elmo Tempel

Tartu 2019



Galaktikate poorlemistelgede leidmine otsustusmetsa
Jja Bayesi meetodiga

Varasemate toode tulemused néitavad, et galaktikate poorlemisteljed on seotud paiknemisega
Universumi suureskaalalises struktuuris. Rakendame otsustusmetsa ja Bayesi meetodit, et
hinnata galaktikate kuju kolmeteljeliste ellipsoididena ning uurime joondumist Bisous’ mudeli
filamentide suhtes. Korrektse statistilise modelleerimise teel saame statistiliselt usaldusvéidrsema

joondumise signaali kui lihtsat kettalahendust kasutades.
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Estimating galaxy axis of rotation using random
forest and Bayesian inference

Previous results have shown that the rotation axes of galaxies are correlated with their placement
in the large scale structure of the Universe. We use random forests and Bayesian inference to
estimate the shapes of galaxies as triaxial ellipsoids and investigate alignment in Bisous model
filaments. By means of correct statistical modeling, we get a statistically more reliable alignment

signal than by using a simple disk approximation.
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Sissejuhatus

Galaktikad ei ole Universumis jaotunud {iihtlaselt, vaid need moodustavad suurel skaalal nn
kosmilise kirgstruktuuri, milles on suured tiithikud, galaktikate parved ja parvede vahelised
galaktikate jadad, mida nimetatakse filamentideks (Zeldovich et al., 1982). Varasemad t66d on
leidnud, et galaktikate poorlemisteljed vdivad olla seotud nende paiknemisega suuremastaabilises
struktuuris (Tempel et al., 2013).

Vaadeldes galaktikaid ndeme nende ortogonaalseid projektsioone, millel on iildiselt
ellipsikujulised kontuurid ja mille tdpsemad kujud sOltuvad galaktikate kolmemddtmelisest
struktuurist. Kdesoleva magistritod eesmirk on taastada projektsioonide pohjal galaktikate
kolmemddtmelised struktuurid ja seeldbi hinnata poorlemistelgede suundi. Kasutame selleks
Bayesi meetodit ldhtudes eeldusest, et galaktikad on ruumis suvaliselt orienteeritud ja sobitades

vaadeldud galaktikate projektsioonide kujusid kirjeldava tunnuse jaotust.

Peale Bayesi meetodi rakendame t60s otsustusmetsa meetodit, et kasutada lisaks galaktika
projektsiooni kujule ka selle teisi parameetreid nagu heledus, suurus ja punanihe. Selleks treenime
otsustusmetsa, mis ennustab galaktika parameetrite pohjal selle elliptiliste projektsioonide
ndivate telgede suhete jaotuse kuju ning seejirel kasutame Bayesi meetodit, et taastada galaktika

kolmemodtmelist struktuuri kirjeldavate tunnuste jaotused.

To60 on jaotatud kolme peatiikki, millest esimeses kirjeldame Universumi suuremastaabilist
struktuuri, esitame galaktika ellipsoidilise mudeli ja avaldame selle pohjal oodatava projektsiooni
matemaatilise avaldise. Teises peatiikis kirjeldame statistiliseks modelleerimiseks kasutatud
meetodeid, mille jdrgi leiame hinnangu galaktika struktuurile ja selle poorlemistelje
suunale ruumis. Kolmandas peatiikis uurime galaktikate pdorlemistelgede seost paiknemisega

suuremastaabilises struktuuris ja esitame saadud tulemused.



1 Teooria

1.1 Universumi suuremastaabiline struktuur

Suurtel skaaladel jirgib galaktikate jaotus Universumis nn kirgstruktuuri. Enamik galaktikatest
asetsevad suurtes parvedes, mille vahel on niitjad galaktikate jadad, mida nimetatakse
filamentideks. Parvede vahel on suured tithikud, kus pole peaaegu iihtegi galaktikat. Zeldovich
et al. (1982)

Vaatluste pohjal on selgunud, et galaktikate vaadeldavad omadused on korreleeritud nende
paiknemisega suuremastaabilises struktuuris. Niiteks on leitud, et elliptilised galaktikad
asetsevad pigem suurema tihedusega piirkondades ja spiraalsed galaktikad viiksema tihedusega
piirkondades (Einasto et al., 1974; Dressler, 1980).

1.1.1 Bisous’ mudel

Universumi suuremastaabilise struktuuri kirjeldamiseks on loodud erinevatel 1ihteandmetel
pohinevaid meetodeid, nditeks veekogude segmenteerimine (watershed segmentation)
(Platen et al., 2007), skeletonanaliiiis (Novikov et al.,, 2006) ning algoritme, mis
pohinevad gravitatsioonivilja potentsiaali Hessianil (Hahn et al., 2007) voi kiiruste

vektorviljal (Forero-Romero et al., 2009).

Kéesolevas toos kasutame Tempel et al. (2014) loodud Bisous’ mudelit, mis modelleerib
suuremastaabilist struktuuri galaktikate jaotuse pohjal. Bisous’ mudel on markeeritud
punktprotsess, mille realisatsiooniks on silindriliste objektide konfiguratsioon, mis moodustavad
filamentide vorgustiku. See mudel proovib tagada voimalikult tihtlase galaktikate jaotuse piki
silindreid ning sellist paigutust, et seespool silindreid oleks galaktikaid oluliselt rohkem kui

viljaspool. Tempel et al. (2014)

Bisous’ mudeli silindri parameetrid on keskkoha asukoht, orientatsioon, raadius ja pikkus. Lisaks

defineeritakse teatud raadiusega atraktsioonisfdir, mis silindrite aluspindade keskele paigutatult



médravad silindrite thenduvuse. Omavahel iithendatud silindrite konfiguratsioon moodustab
filamentaarse struktuuri, kus filamentide peateljed iihtivad silindrite telgedega (Tempel et al.,
2014).

1.1.2 Galaktikate poorlemistelgede joondumine filamentides

Mitmed varasemad t60d on uurinud galaktikate poorlemistelje seost keskkonnaga suurel
skaalal, kuid on leidnud vastuolulisi tulemusi. Erinevad tulemused vdivad olla tingitud
ebatdpsusest galaktikate poorlemistelgede méidramisel vOi erinevustest suuremastaabilise

struktuuri kirjeldamisel (Tempel et al., 2013).

Tempel et al. (2013) rakendas Bisous’ mudelit Sloani digitaalse taevaiilevaate andmetele ja
leidis, et lihtsa ldhendusega podrlemistelje méddramisel on spiraalsete galaktikate poorlemisteljed
filamentidega pigem paralleelsed ja elliptiliste galaktikate poorlemisteljed on pigem risti.
Kiesolevas to6s proovime hinnata voimalikult histi galaktikate poorlemistelgede orientatsioone

ja uurida galaktikate joondumist filamentides peatiikis 2.1 kirjeldatud GAMA andmete pdhjal.

1.2 Galaktika kolmemootmelise struktuuri taastamine

Galaktika poorlemistelje leidmine eeldab galaktika kirjeldamist kolmemddtmelises ruumis.
Galaktika vaatlemisel ndeme selle ellipsikujulise kontuuriga projektsiooni, millel on teatud niiv
telgede suhe ¢ ja positsiooninurk p, mis on nurk ellipsi lithema telje ja taevas pohja suuna
vahel. Seame eesmirgiks kasutada neid moodetud suuruseid, et leida galaktika poorlemistelje

suunavektor @ kolmemodtmelises ruumis.

Mitmed varasemad t66d on galaktikate kaldenurkade leidmisel kasutanud lihtsat galaktika
kirjeldust telgsiimmeetrilise kettana, mille liihema ja pikema telje suhe on . Selle lihenduse jirgi
langeb galaktika pikem telg kokku selle projektsiooni pikema teljega ning ketta pdorlemistelje ja
vaatesihi vahelise kaldenurga 0 annab valem

2_ 2
200 9 —F
0=—">H. 1.1
cos e (1.1)
Kuna galaktikate kaks pikemat telge on peamiselt sarnaste pikkustega, siis toimib ketta-lihend
tildiselt histi ja seetdttu on keerulisemat varianti enamasti ignoreeritud. Kdesolevas toos kasutame
galaktika kirjeldamiseks ja porlemistelje suunavektori @ taastamiseks keerulisemat ja tépsemat

ellipsoidilist mudelit, kus koik kolm telge voivad olla eripikkused.



Galaktikate joondumist filamendis niitab poorlemistelje @ ja filamendi peatelje 7i vahelise nurga
jaotus. Esitame tulemustes |® - 7i| jaotused spiraalsete ja elliptiliste galaktikate jaoks nii lihtsama

ohukese ketta kui ka keerulisema ellipsoidilise 1dhenduse jirgi.

1.2.1 Galaktika ellipsoidiline mudel

Uldjuhul ei ole kahemddtmelisest projektsioonist voimalik iiheselt taastada galaktika
kolmemddtmelist struktuuri, sest erinevate kujudega ja erinevalt orienteeritud galaktikate
projektsioonid saavad olla iihesugused. See-eest on vdoimalik lahendada vastupidine probleem
ning kirjeldades galaktikat parametriseeritava kolmemootmelise objektina, saame hinnata

parameetrite jaotust, millele vastab teatud niiv telgede suhe ¢ ja positsiooninurk p.

Modelleerime galaktikat ellipsoidina, mille kolm telge vdivad olla eripikkused ja mille
poorlemistelg iihtib lithima teljega. Poorlemistelje suunavektori @ taastamisel pole olulised
telgede absoluutsed pikkused, vaid nende suhtelised pikkused. Galaktika kui ellipsoidi kuju
kirjeldame seega kahe parameetriga: lithima ja pikima telje pikkuste suhe & ning kahe pikema

telje pikkuste suhe (. Joonis 1.1 illustreerib meie galaktika mudelit.
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Joonis 1.1: Galaktikat modelleeriva ellipsoidi ndide, kus lithima ja pikima telje suhe on & = 0,7
ja kahe pikema telje suhe on { = 0,9. Vaatlemisel ndeme ellipsikujulise kontuuriga projektsiooni,
mille nédivate telgede pikkused sdltuvad nurkadest, mille all on ellipsoidi sisemised teljed vaatesihi

suhtes.

Koordinaatsiisteemis (x,y,z), kus z-telg on paralleelne galaktika lithima teljega ja x-telg on

paralleelne pikima teljega, kirjeldab ellipsoidi pinda vorrand

(X)) T Mz =1, (1.2)
1 0 0
M=|0 1/¢2 0 |. (1.3)
0 0 1/&

Ekvatoriaalsetes koordinaatides on kiir, mis 1dhtub galaktikast ja 14bib vaatlejat, pooratud nurga
0 vorra z-telje suhtes ning nurga ¢ vorra x-telje suhtes. Koordinaatsiisteemi (x',y',7'), kus 7’ telg

{ihtib vaatesihiga ja (x’,y") asuvad taevatasandil viib teisendusmaatriks

—sin(¢) —cos(d)cos(6) cos(¢)sin(0)
R=| cos(¢) —sin(¢)cos(0) sin(¢)sin(6) (1.4)
0 sin(6) cos(6)



ja ellipsoidi pinna vorrand on kujul

@) =@F)T"M7 -1=0, (1.5)
M = RTMR. (1.6)

Galaktika projektsioon taevatasandile

Ellipsoidi ortogonaalne projektsioon tasandile on ellips, mida kirjeldavad punktid, kus pinna
gradient on risti projekteeritava tasandi normaaliga. Projekteerimine taevatasandile (x',y’)
tihendab seda, et otsime punkte, kus gradiendil puudub vaatesuunaline 7 komponent. Kuna
pinna gradient avaldub kujul

V£ (x) =2M'%, (1.7)

siis saame tingimuse

| My + M3y

Mgl.x, —|—Mé2yl +M§3ZI = 0 > ZI = 7 (18)
M33

Asendades saadud tulemuse ellipsoidi pinna vorrandisse (1.5), saame
x/
<x’ y’)Q =1, (1.9)
y

M, M 1 (M
0= 11 2| b [ M3 (Mg Mgz). (1.10)
Mél Mﬁz M§3 M£3 1

Saadud vorrand kirjeldab ellipsit. Faktoriseerides maatriksi Q omavektorite €] ja é> ning

omaviéirtuste A; ja A, kaudu, saame

(x/ y,> (ei (?2) (7;1 ;) (2;) (;:) —1, (1.11)

(eﬁT(X’,y’)zT)2 (e*sz()C’,y’)zT)2
(=) )

Vorrand (1.9) kirjeldab seega ellipsit, mille pooltelgede pikkused on —L_3a —L ning mille
(1.9) kirj g p p gede pikku \/ZJ e g

=1. (1.12)

pooltelgede suunad (x',y’) koordinaatides on antud omavektoritega €] ja €.

Kui A; > Ay, siis ellipsi lithema ja pikema telje suhe ehk galaktika projektsiooni néiv telgede

10



suhe on

- 1.13
q T (1.13)
ning ellipsi lihema pooltelje ja x'-telje vaheline nurk on
v =/e]. (1.14)

Siinkohal saadud tulemused langevad numbriliselt kokku Binney (1985) alternatiivse

avalduskdiguga saadud tulemustega, kus

A= 00529 ( cos ) sin’ 9 (1.15)
—cosGst(])( E)% (1.16)
)
C= (“22‘1) 0s ¢> £ (1.17)
_ JA+C—+/(A-C)?+B? (1.18)
“NatcrJa_oriB '
1 B
l//ziarctan (ATC) (1.19)

Galaktika poorlemistelje suunavektor

Galaktikat vaadeldes nieb vaatleja ellipsit nédiva telgede suhtega g, mille liihem pooltelg on
taevas pohja suuna N suhtes positsiooninurga p all. Teisendus, mis viib projektsiooni (x',y’,7')
koordinaatsiisteemis kohakuti vaadeldud ellipsiga (E,N,z’) koordinaatsiisteemis on pddre iimber

7-telje nurga p — W vorra

cos(p—y) —sin(p—y) 0
P=|sin(p—y) cos(p—y) O], (1.20)
0 0 1

kus ¥ on valemiga (1.19) defineeritud y'- ja N-telje vaheline nurk.

Eeldades, et galaktika poorlemistelg langeb kokku selle lithima teljega, annab poorlemistelje

suunavektori @ komponendid kokkuleppelises koordinaatsiisteemis (E,N,7') passiivne teisendus

11



0
d=P 'R '|0]. (1.21)
1

Kuna P ja R on ortogonaalsed teisendused, siis

0 sin(0) sin(p — y)
@=P'R" 0] =|sin(68)cos(p—w) |- (1.22)
1 cos(0)

Kasutades valemit (1.18) saame hinnata ellipsoidi telgede (£, {) jaotust, mis sobitab vaadeldud
galaktikate projektsioonide telgede suhte g jaotust. Statistilise modelleerimise tulemusel saame
samuti hinnata nurkade 0 ja ¢ jaotuseid ning valemi (1.22) jirgi avaldada galaktika poorlemistelje

suunavektori @ komponendid.

12



2 Andmed ja meetodid

2.1 GAMA galaktikate valim

GAMA on rahvusvaheline projekt, mis kasutab uusima pdlvkonna maapealseid ja
kosmosepohiseid teleskoope, et uurida kosmoloogiat ning galaktikate moodustumist
ja evolutsiooni. GAMA sisendkataloog pohineb Sloani digitaalse taevaiilevaate ja
infrapuna-teleskoopuuringu UKIRT andmetel. GAMA (2019)

Kasutame GAMA viljalaske andmebaasis (Baldry et al., 2018) olevaid galaktikaid punanihkel
kuni 0,3, mis on valimi dédrest vihemalt 5 Mpc kaugusel, sest filamentide leidmise meetod ei ole
valimi servas usaldusvéérne ja antud to6s on oluline uurida galaktikate joondumist filamentide

suhtes.

Saan galaktikate valimi suurusega 125864 rida. Galaktikaid kirjeldavad parameetrid on néiv
heledus r-filtris (mag,), absoluutne heledus r-filtris (absmag,), punanihe (redshift), ndiv suurus

taevas (rad) ja Sersicu indeks! (sern), mille viirtused on tapsemalt vilja toodud tabelis 2.1.

Lisaks on galaktikate andmefailis vaadeldud projektsiooni telgede suhe g, projektsiooni lithema
telje nurk ida suuna suhtes (pos) ja asukohta taevasfiéril midravad parameetrid (otsetdus, kdéne

ja parameeter, mis kirjeldab, millisesse GAMA vaatlusvilja galaktika jdib).

ISersicu profiil kirjeldab galaktika radiaalset heledusprofiili /(R). Kui Sersicu indeks on n, siis InI(R) o< —R'/".
Enamasti on elliptiliste galaktikate Sersicu indeks suurem kui spiraalsetel galaktikatel ehk elliptiliste galaktikate
heledusprofiil on rohkem tsentraalselt kontsentreeritud.

13



mag, absmag, redshift rad sern q

[mag] [mag] [kaaresekund]
keskmine 18,84 -20,66 0,18 3,65 2,34 0,60
standardhilve 0,87 1,10 0,07 1,83 2,24 0,22
miinimum 12,56 -24,15 0,02 1,20 0,01 0,00
25% 18,42 -21,38 0,13 2,55 0,95 0,43
50% 19,06 -20,84 0,18 3,18 1,64 0,62
75% 19,49 -20,10 0,24 4,15 3,07 0,78
maksimum 20,00 -14,79 0,30 43,78 20,00 1,00

Tabel 2.1: Otsustusmetsa treenimiseks ja valideerimiseks kasutatud parameetrid.

Galaktikate joondumise kontrollimiseks filamentides leiame alamvalimid, mis kirjeldavad
spiraalseid ja elliptilisi galaktikaid. Lihtne on klassifikatsioon Sersicu indeksi jdrgi, mis kirjeldab
galaktika heledusprofiili kontsentreerumist keskele. Piirame valimid heledematele galaktikatele,
kus ndiv telgede suhe on viiksem kui 0,9, sest vastasel juhul ei ole positsiooninurk hésti

méiiratletav. Saame
o 1946 spiraalset galaktikat, kus ¢ < 0,9, absmag. < —20,5 ja sern < 2,0;

e 2207 elliptilist galaktikat, kus g < 0,9, absmag, < —21,0 ja sern > 2,0.

2.2 Bisous’ mudeli filamendid

Kasutame peatiikis 1.1.1 kirjeldatud Bisous’ mudeli jirgi GAMA andmete pohjal genereeritud
filamentide kataloogi. Viime iga eelmises peatiikis kirjeldatud spiraalse ja elliptilise galaktika
vastavusse sellele 1dhima filamenti kirjeldava silindrilise 16iguga. Kataloogist saame filamenti
modelleeriva silindri peatelje suunavektori 7 = (ex, ey, ez) koordinaatsiisteemis (E,N,z’), mis
on kirjeldatud peatiikis 1.2.1. Joonisel 2.1 on niidatud galaktikate paiknemine GAMA andmetes

ja Bisous’ mudeli jirgi saadud filamentaarne vorgustik.

Kasutades lisaks GAMA andmebaasis olevat infot galaktika paiknemise kohta ja hinnates
galaktika poorlemistelje suunavektorit samas koordinaatsiisteemis, saame leida, kuidas on

spiraalsete ja elliptiliste galaktikate teljed seotud filamentide telgedega.

14
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Joonis 2.1: Galaktikad ja Bisous’ mudeli filamentaarsed struktuurid GAMA andmete 10igetes.

Telgede véartused on Mpc.
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2.3 Galaktikate valimi sisemiste telgede pikkuste suhete

jaotuse hindamine

Galaktikate valimit kirjeldavad nurkade 6 ja ¢ jaotused ning kahemdotmeline telgede suhete & ja
{ jaotus. Eelistatud orientatsioonide puudumisel on nurgad 6 ja ¢ jaotunud iihtlaselt ithiksféaril
ehk

cosO ~U(—1,1), (2.1)
¢ ~U(—m, 7). (2.2)

Antud valimil on mdStmistulemuste jirgi teatud projektsioonide telgede suhete g jaotus. Eesmirk
on leida galaktika telgede pikkuste suhete (£, {) jaotus, mille pohjal valemi (1.18) jérgi iihtib

niiva telgede suhte ¢ jaotus voimalikult histi tegelike mootmistulemustega.

Otsitava (£, {) jaotuse leidmiseks kasutame Bayesi meetodit, mille tulemus sdltub tugevalt
algselt valitud jaotusest (prior distribution). Varasemalt on nditeks Ryden (2004) hinnanud
spiraalgalaktikate ketaste elliptilisust logaritmilise normaaljaotusega In€ = —1,85£0, 89, mille
jdrgi on lithima ja pikima telje suhe ligikaudu § = 0,85f8:é ning Van Den Bosch and Van
De Ven (2009) on nididanud, et elliptiliste galaktikate pikemate telgede suhe on ligikaudu 0, 9.
Seda arvestades valime galaktika klassifikatsioonist sdltumatult { algjaotuseks normaaljaotuse
{=0,85+0,1.

Leidsime proovimise teel, et (&, §) jaotuse kirjeldamiseks valimi jirgi ja ¢ jaotuse sobitamiseks
on hea valimi suurus N = 150000. Algjaotuse loomiseks realiseerime (sample’ime) N parameetri
¢ vadrtust ja igale realisatsioonile {; paarilise &; iihtlasest jaotusest U (0, {;). Lisaks realiseerime
N nurkade 0 ja ¢ viirtust jaotuste (2.1) ja (2.2) jargi. Saame véirtuste nelikud ning valemi

(1.18) jérgi igale nelikule vastava ¢(&, &, 0, ¢) viirtuse.

Mootmistulemuste pohjal ldhendab tegelikku ¢ jaotust normeeritud histogramm (véirtuste
summa on iiks). Teeme histogrammi K vordse pikkusega vahemikuga muutumispiirkonnas
q € [0,1] ja defineerime g jaotuse kui funktsiooni g(g), mis vahemike keskel on vdrdne
normeeritud histogrammi védrtustega ja vahepealseid punkte interpoleerib lineaarselt.

Genereeritud (§,¢,0,¢) valimis méidrame igale realisatsioonile kaalu

Wi :g(Q<§i7Ci79i7¢i))7 (2.3)

mis kirjeldab, kui tdenioline antud realisatsioon kédesoleva g jaotuse puhul on.

Kaalude abil 1dhendame parameetrite (£, {) jaotust kahemddtmelise tuumameetodil hinnatud

16



tihedusfunktsiooniga (kernel density estimate)

N 1w
i=1 i=1

kus tuumafunktsioon on Gaussi funktsioon

2 2
Ay ) (2.5)

1
Ty(x,y) = mexp (— P

ja silumisparameetri védrtus on s = N -1/6,

Funktsiooni f(&, {) viértustamine on ajakulukas, kuid praeguse meetodi puhul ka ebavajalik.

Selle jaotuse jargi saab realiseerida (sample’ida) véirtuseid jargmise protseduuriga:
1. valida kaalude W, ... Wy pohjal iiks realisatsioon (;, {;);
2. realiseerida viirtus Gaussi funktsioonist 73(& — &;,{ — ;).

Sel viisil genereerime uue kuni N-liikmelise valimi (&', £’) ning 8’ ja ¢’ vidrtused uuesti jaotuste
(2.1) ja (2.2) pohjal. Seejdrel kordame kirjeldatud samme, alustades kaalude arvutamisega valemi
(2.3) jdrgi ja 1opetades uue (&,£,0,¢) valimi genereerimisega. Kiesolevas toos teeme neid

samme jaotuse ldhendamiseks iteratiivselt 14bi 50 korda.

Kasutatud tuumafunktsiooniga vdivad tekkida keelatud realisatsioonid ehk viirtused véljaspool
piirkonda 0 < & < { < 1, need viirtused lihtsalt kdrvaldame valimist enne jirgmise iteratsiooni
labiviimist. Korrektne oleks jaotus normeerida lubatud piirkonnas ja vilistada keelatud
vadrtuste tekkimine, kuid see on arvutuslikult ajakulukas. Kasutatud meetodiga jidb viimastes
iteratsioonides viljaspoole piirkonda vihem kui 1% véirtustest ja nende eemaldamine tulemusi

oluliselt ei mojuta.

2.4 Galaktika poorlemistelje suunavektori hindamine

Vaatluste tulemusel on galaktika kohta teada selle elliptilise projektsiooni telgede suhe ¢
ja projektsiooni lithema telje nurk p’ kokkuleppelise N-telje suhtes. Antud galaktika kuulub
valimisse, mida kirjeldavad sisemiste telgede suhete jaotus f(&, §) ja iihtlased sisemiste nurkade
cos 0 ja ¢ jaotused, kuid antud galaktikal on oma parameetrite (§,&, 0, ¢) jaotus &, mille jérgi

on q just selline nagu vaadeldud.

Jaotuse h(&,{, 0, ¢) leidmiseks realiseerime 1000000 parameetrite (£, &, 0, ¢) nelikut jaotuste
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f(&,8),cos0 ~U(—1,1)ja¢ ~U(—m,x) jirgi ning eraldame realisatsioonid, kus

19(€,8,6,¢) —4¢'| <0,005. (2.6)

Saadud N-litkmelise védrtuste kogumiku jdrgi hindame otsitavat jaotust tuumameetodil hinnatud

tihedusfunktsiooniga (kernel density estimation)

h(s,6,6,9) = T(§ =&, —Ci,0— 6,0 — @), 2.7)

1N
=1

N

1

kus tuumafunktsioon on Gaussi funktsioon

1 X2y +12 4 p?
Ts(x7y7t7P) = 47r2\/§exp (_ 2 (28)

ja silumisparameetri védrtus on s = N —1/8,

Poorlemistelje suunavektori leidmiseks saame realiseerida jaotuse h jirgi &, £, 0 ja ¢ viirtuseid,
arvutada valemi (1.19) jirgi v ja seejirel valemi (1.22) jirgi suunavektori @ komponendid
(E,N,7’)-koordinaatsiisteemis. Jaotuse & realiseerimiseks kasutame samasugust meetodit nagu
kirjeldatud peatiikis 2.3 kasutades vOrdseid kaalusid W; = 1.

2.5 Uksikgalaktika poorlemistelje suunavektori hindamine

otsustusmetsa abil

Galaktikate valimit kirjeldab projektsiooni telgede suhte g jaotus, mille jirgi saame hinnata
sisemiste telgede suhete & ja { jaotust nagu kirjeldatud peatiikis 2.3. Tdpsema hinnangu
leidmiseks saame jagada andmed alamvalimiteks (niiteks spiraalsed ja elliptilised galaktikad),
aga veelgi parema tulemuse saamiseks kasutame otsustusmetsa meetodit (random forest)

klassifitseerimisprobleemina. Otsustusmetsa lahknemise kriteeriumiks valime entroopia.

Jagame projektsiooni telgede suhte muutumispiirkonna ¢ € (0, 1] vordsete suurustega K-ks
vahemikuks. Igat galaktikat kirjeldab klass k, mis on tdisarv vahemikus O kuni K — 1 ja
kuuluvus klassi & tihendab, et g € (k/K, (k+ 1)/K]. Otsustusmetsa sisendiks on teatud galaktika

parameetrid ning véljundiks on tdendosused, et galaktika kuulub klassi k =0...K — 1.

Otsustusmetsa hiiperparameetrite ruumi juhusliku otsingu (random search) tulemusel leidsime,
et piisavalt head véirtused, mis valitud treeningandmeid iile ei sobita (overfiti) ja annavad

testandmete puhul ennustusvoimelise mudeli on
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otsustuspuude arv 100;

maksimaalne otsustuspuu siigavus 6;

minimaalne valimi suurus tipu lahknemiseks 600;
minimaalne valimi suurus otsatipus 100;
maksimaalne tunnuste arv lahknemise valimisel 2;

kasutame eri otsustuspuude treeningandmete valimiseks bootstrap-meetodit.

Treenitud otsustusmetsa viljund on hinnang g tdendosusjaotusele. Kisitledes seda tulemust kui

q jaotust, mis kirjeldab galaktikate valimit, millel on antud galaktikat kirjeldavad parameetrite

vidrtused, saame hinnata sisemiste telgede suhete & ja { jaotust nagu kirjeldatud peatiikis 2.3.

Parameetrid, mille jdrgi otsustusmetsa treenime, on kirjeldatud tabelis 2.1.
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3 Tulemused

3.1 Spiraalsete ja elliptiliste galaktikate sisemiste telgede

suhete jaotused

Kasutame peatiikis 2.3 kirjeldatud meetodit, et leida galaktikate kui ellipsoidide sisemiste
telgede suhete (&, §) jaotused. Proovime leida jaotust f(&, ), mille jérgi arvutatud suvaliselt
orienteeritud galaktikate valimi ¢(&,, 6, ¢) jaotus sobitub vdimalikult histi valimi mdddetud ¢
jaotusega. Joonisel 3.1 on eraldi sobitamise tulemused spiraalseteks (sern < 2,0) ja elliptilisteks

(sern > 2,0) klassifitseeritud galaktikate valimite puhul.
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—— Spiraalsed galaktikad
1.75 F Elliptilised galaktikad

1.50

1.25

p(g) 1.00

0.75

0.50

0.25

0.00

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Joonis 3.1: Ristid on valimite néiva telgede suhte g normeeritud histogrammid ja pidevjooned on

sobitatud ¢ tihedusjaotused.

Joonistel 3.2 ja 3.3 on vastavalt spiraalsete ja elliptiliste galaktikate sisemiste telgede (&, §)
jaotused. Spiraalsete galaktikate liihima ja pikima telje suhte £ jaotus on sarnane Ryden (2004)
leitud tulemusele, kus & = 0,222 +0,057. Elliptiliste galaktikate jaoks on leitud £ jaotus suurema
dispersiooniga ning ei ole heas koosk®dlas nditeks Van Den Bosch and Van De Ven (2009) leitud
tulemusega, kus viikse valimi puhul £ = 0,740, 1. See vdib tuleneda asjaolust, et kiiesolevas
to0s klassifitseerime galaktikaid ainult Sersicu indeksi jirgi, mis ei voimalda saada puhast

elliptiliste galaktikate valimit.
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5
0
Joonis 3.2: Spiraalsete galaktikate sisemiste telgede (&, §) jaotus.
1.0
6
0.9
¢ 4
0.8
2
0.7
0.0 0

Joonis 3.3: Elliptiliste galaktikate sisemiste telgede (&, {) jaotus.

Kasutades leitud sisemiste telgede (&, {) jaotuseid, saame hinnata galaktika projektsiooni telgede
suhte g ja positsiooninurga p jirgi selle poorlemistelje orientatsiooni, mille méddravad nurgad 0 ja
¢. Lopmatult Shukese ketta lihenduses on ¢ = cos 0 ja positsiooninurk p = @, aga ellipsoidilise
kirjelduse puhul on nurkadel 6 ja ¢ nende viirtuste imber laiemad jaotused. Joonistel 3.4 ja 3.5
on kuvatud nurkade 0 ja ¢ jaotuste niited liksteisest sOltumatult - tegelikult saame kasutatud

meetodiga kahemddtmelise (6, ¢) jaotuse.
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’,’\“‘ === Spiraalne, g =0,1jap=0
8r - ‘\- ------ Elliptiline, g = 0,1 jap =10
\|'-_ —== Spiraalne, g =0,5jap =0
\‘ ------ Elliptiline, ¢ = 0,5 ja p = 0
6 l| === Spiraalne, ¢ =0,9jap=0
|‘ ------ Elliptiline, ¢ = 0,9 jap =0
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Joonis 3.4: Poorlemistelje ja vaatesihi vahelise nurga 0 koosinuse jaotus erinevate projektsioonide

puhul. Viiksema ¢ viértuse puhul on galaktika podrlemistelg pigem vaatesihiga risti, suurema ¢
puhul pigem paralleelne.
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H Lo Elliptiline, ¢ = 0,1 ja p = 0
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L |
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Joonis 3.5: Galaktika pikima telje ja vaatesihi vahelise nurga ¢ jaotus erinevate projektsioonide
puhul. Uldiselt langeb suurima tdeniosusega nurk ¢ kokku projektsiooni positsiooninurgaga p.

3.2 Otsustusmets

Galaktikate sisemiste telgede (&, () jaotust hindame nihtava projektsiooni telgede suhte g
jaotuse pohjal peatiikis 2.3 kirjeldatud meetodiga. Kuna iihel galaktikal on kindel vaadeldud
projektsiooni telgede suhe, siis sellel pole otseselt g jaotust. Kasutame otsustusmetsa meetodit
nii, et leiame, milline oleks g jaotus antud galaktika teiste parameetrite (mag,, absmag,, redshift,

rad, sern) véartuste puhul.

Jaotame otsustusmetsa jaoks andmed suvaliselt ligikaudu 75% ulatuses treeningandmeteks
ja ligikaudu 25% ulatuses valideerimisandmeteks, mis annab treenimiseks 94296 rida ja
valideerimiseks 31568 rida. Otsustusmetsa meetodi hiiperparameetrid ja selle rakendamise

tapsem kirjeldus on peatiikis 2.5.

Otsustusmetsa eesmargiks on ldhendada g histogrammi. Treenitud otsustusmetsa jargi saame
leida iga galaktika jaoks tOendosuse P, et selle ndiv telgede suhe g; langeb vahemikku O...K — 1.
Meetodi tohusust hindame selle jirgi, kui suure tdendosusega keskmiselt langeb vaadeldud g;
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sellele vastavale vahemikku k;.

1 ki ki+1
$=NZE(%’>E/\%§ X ) (3.1
Vordluseks leiame keskmise tdendosuse kogu galaktikate valimi nédiva telgede suhte g jaotuse
jargi, mille jagan sama vahemike arvuga histogrammiks. Halvimal juhul, eeldades iihtlast ¢
jaotust, on keskmiselt galaktika vaadeldud ¢; vdirtuse langemine sellele vastavasse vahemikku
1/K.

Joonisel 3.6 on niidatud otsustusmetsa tohusus valideerimisandmete ennustamisel erinevate

histogrammi vahemike arvu K juures.

0.14

—— Uhtlase ¢ jaotuse jargi

Kogu valimi ¢ jaotuse jérgi
0.12

—— Treenitud otsustusmetsa jargi

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

20 40 60 80 100

Joonis 3.6: Horisontaalteljel on vahemike arv K, millesse ¢ € (0, 1] jaotatakse. Vertikaaltelje
védrtus nditab, kui suure tdendosusega erinevate meetoditega valideerimisandmetes g keskmiselt

sellele vastavale vahemikku langeb.

Valime edasistes arvutustes vahemike arvuks K = 30, mis on piisav, et leida hinnang sisemiste
telgede (£,{) jaotusele nagu kirjeldatud peatiikis 2.3. Klasside arvu K = 30 puhul on
otsustusmetsa jirgi g vahemiku arvamistdendosus keskmiselt 0,46% parem kui hinnang kogu

valimi g jaotuse jargi.
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Treenitud otsustusmetsa uurimisel selgub, et ¢ hindamisel on erinevatel parameetritel erinevad

kaalud. Panuse jdrgi otsustusmetsa entroopia muutusesse on parameetrid olulisuse jirjekorras
1. absoluutne heledus r-filtris (absmag,, 32%),
2. Sersicu indeks (sern, 32%),
3. ndiv suurus taevas (rad, 21%),
4. naiv heledus r-filtris (mag,, 9%),
5. punanihe (redshift, 6%).

Otsustusmetsa digsuse kontrollimiseks vordleme joonisel 3.7 valideerimisandmete erinevate

parameetrite 0, 5-kvantiilide jdrgi kaheks jaotatud g histogramme vaatluste ja otsustusmetsa jargi.
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Joonis 3.7: Tdppidega on ndidatud valideerimisandmetes eri parameetrite 0, 5-kvantiilide jirgi

valitud alamvalimite ¢ tihedusjaotusteks p(g) normeeritud histogrammid. Pidevjooned niitavad

samamoodi normeeritud otsustusmetsa pohjal arvutatud keskmiseid tdendosuseid, et g langeb

histogrammi erinevatesse vahemikkudesse.
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3.2.1 Otsustusmetsa tulemused kolme galaktika niitel

Lisaks galaktikate valimi histogrammi 1dhedasele hindamisele on oluline, et otsustusmetsa pohjal
leitud g jaotus iihe galaktika parameetrite jdrgi oleks sobitatav peatiikis 2.3 kirjeldatud meetodiga.
Valime otsustusmetsa tulemuste uurimiseks valideerimisandmete seast suvaliselt kolm galaktikat,

mis on kirjeldatud tabelis 3.1.

mag, absmag, redshift rad sern q

[mag] [mag] [kaaresekund]
A 19,64 -20,98 0,26 3,34 0,90 0,27
B 19,27 -21,37 0,26 3,29 4,06 0,79
C 19,58 -19,35 0,13 3,51 0,70 0,41

Tabel 3.1: Otsustusmetsa uurimiseks valitud kolme galaktika andmed.

Joonisel 3.8 on ndidatud valitud galaktikate otsustusmetsa jdrgi hinnatud ¢ normeeritud

histogrammi ja selle pohjal peatiikis 2.3 kirjeldatud meetodiga ldhendatud tihedusjaotust.
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Galaktika B

20 — Galaktika C
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Joonis 3.8: Ristid nditavad otsustusmetsa jdrgi ennustatud ndiva telgede suhte ¢ normeeritud

histogrammi ning pidevjooned selle jirgi sobitatud tihedusjaotuse 1dhendit.

Valitud galaktikate hinnatud ¢ histogrammidele sobitatud sisemiste telgede suhete (£, {) jaotused
on toodud joonistel 3.9, 3.10 ja 3.11. Varreldes spiraalsete ja elliptiliste galaktikate valimite
(&,8) jaotustega joonistel 3.2 ja 3.3 niib, et galaktikad A ja C on pigem spiraalsed ja galaktika

B on pigem elliptiline.

1.0
10
0.9
¢
0.8 5
0.7 0
0.0

Joonis 3.9: Galaktika A sisemiste telgede jaotus.
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7.5

5.0

2.5

0.0

Joonis 3.10: Galaktika B sisemiste telgede jaotus.

20

10

Joonis 3.11: Galaktika C sisemiste telgede jaotus.

Joonistel 3.12 ja 3.13 on otsustusmetsa abil leitud sisemiste telgede (&, {) jaotuste jérgi hinnatud
galaktikate A, B ja C poorlemistelgede orientatsioone méidravate nurkade 6 ja ¢ jaotused.
Vordluseks on vilja toodud ka jaotused juhul, kui eeldada sisemiste telgede jaotusteks sellised

nagu leidsime peatiikis 3.1 spiraalsete ja elliptiliste galaktikate jaoks.
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Joonis 3.12: Poorlemistelje ja vaatesihi vahelise nurga 0 koosinuse jaotus suvaliselt valitud
galaktikate puhul. Pidevjoonega on tulemus otsustusmetsa abil saadud sisemiste telgede
suhete (&, §) jaotuse jirgi, katkendliku joonega spiraalsete galaktikate (&, {) jaotuse jérgi ja
punktiirjoonega elliptiliste galaktikate (&, {) jaotuse jérgi.
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Joonis 3.13: Galaktika pikima telje ja vaatesihi vahelise nurga ¢ jaotus suvaliselt valitud
galaktikate puhul. Pidevjoonega on tulemus otsustusmetsa abil saadud sisemiste telgede
suhete (&, §) jaotuse jérgi, katkendliku joonega spiraalsete galaktikate (&, {) jaotuse jérgi ja
punktiirjoonega elliptiliste galaktikate (&, {) jaotuse jérgi.

Joonistelt 3.4, 3.5, 3.12 ja 3.13 ilmneb, et galaktika sisemiste telgede (&, {) korrektne leidmine

ei mojuta oluliselt nurga ¢ hinnangut, kiill aga on mérgatav erinevus nurga 6 hindamisel.

3.3 Galaktikate telgede joondumine

Galaktikate telgede joondumise uurimiseks realiseerime (sample’ime) peatiikis 2.4 kirjeldatud
meetodiga podrlemistelje @ realisatsioone ja leiame @ ja filamendi peatelje 7 vahelise nurga
koosinuse |7 - @| normeeritud histogrammi. Seejérel kasutame bootstrap-meetodit, et leida

histogrammide keskmised ja 95%-lised usaldusnivood.

Poorlemistelje hindamiseks kasutasime nii peatiikis 3.1 leitud spiraalsete ja elliptiliste galaktikate
sisemiste telgede (&,&) jaotuseid kui ka otsustusmetsa abil leitud (&, ) jaotuseid ning

leidsime, et |7i - ®| jaotused olid kummalgi juhul praktiliselt samad. See niitab, et treenitud
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otsustusmets eristab spiraalseid ja elliptilisi galaktikaid vdhemalt sarnase tGhususega nagu
meelevaldselt Sersicu indeksi jirgi eristades ning seda, et ilmselt pole eri klassi galaktikate
valimite seas sisemiste telgede pikkuste suhete jaotustes kuigi suurt varieeruvust. Niditame

jargmistes alapeatiikkides tulemusi ellipsoidilise l1ihenduse puhul otsustusmetsa meetodi pohjal.

Leidsime, et varreldes ketta lihendusega on ellipsoidi lihenduse puhul |77 - ®| jaotuse mddramatus

keskmiselt ligikaudu 40% viiksem.

3.3.1 Spiraalsete galaktikate telgede joondumine

Varasemalt on nditeks Tempel et al. (2013) leidnud, et spiraalsete galaktikate poorlemisteljed
® on eelistatult filamendi peateljega 7 paralleelsed, kuid kiesolevas t6os kasutatud spiraalsete
galaktikate valimi puhul seda tulemust me ei korranud. Pigem néib joonise 3.14 pohjal, et
spiraalsete galaktikate seas on kaks alamvalimit, millest {ihtede poorlemisteljed on filamentidega

eelistatult paralleelsed ja teised risti.

1.3
Suvaliselt orienteeritud

——— Ohukese ketta lihendus ||
1.2 —— Ellipsoidi lahendus

0.9

0.8

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Joonis 3.14: Spiraalsete galaktikate poorlemistelgede ja filamentide peatelgede vahelise nurga

koosinuse |7i - @| jaotused 95%-liste usaldusnivoodega.
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3.3.2 Elliptiliste galaktikate telgede joondumine

Elliptiliste galaktikate puhul leidsime samasuguse telgede joondumise signaali nagu Tempel et al.
(2013) - galaktika poorlemistelg @ on eelistatult filamendi peateljega 7 risti. Joonisel 3.15 on
niha, et ellipsoidi lihenduse puhul on joondumissignaal palju veenvam kui I6pmatult dhukese

ketta ldhenduse korral.

1.3
Suvaliselt orienteeritud
———  Ohukese ketta lihendus
1.2 —— Ellipsoidi lahendus

Joonis 3.15: Elliptiliste galaktikate poorlemistelgede ja filamentide peatelgede vahelise nurga

koosinuse |7i - @| jaotused 95%-liste usaldusnivoodega.
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Kokkuvote

Kéesoleva t00 eesmirgiks oli hinnata galaktikate poorlemistelgede suundasid ruumis
ning uurida galaktikate joondumist filamentides - Universumi suuremastaabilise struktuuri
silmapaistvaimates struktuuriiiksustes. Kasutasime galaktikate kirjeldamiseks kolmeteljelise
ellipsoidi mudelit, mille sisemiste telgede hindamiseks rakendasime Bayesi meetodit ja

otsustusmetsa.

Kasutatud meetodis on otsustusmetsa roll galaktika struktuuri taastamisel kasutada &ra lisaks
projektsiooni kontuurile teadaolevat informatsiooni nagu heledusprofiili kuju ja absoluutne
heledus. Otsustusmetsa jiargi on hinnangud galaktikate kui ellipsoidide sisemiste telgede
pikkuste suhete jaotustele kiill erinevad, kuid poorlemistelgede joondumise uurimisel ei anna

otsustusmetsa rakendamine olulist panust.

Tulemused néitavad, et ainuiiksi projektsioonide pohjal galaktikate ja filamentide joondumise
uurimisel on statistilise modelleerimise rakendamine viga oluline, et suure miiraga tulemustest
statistiliselt usaldusvédirne tulemus saada. Ilma korrektse modelleerimiseta on galaktikate
poorlemistelgede joondumise tulemused statistiliselt ebausaldusviirsed, aga antud t66s kasutatud

meetod voimaldas saada usaldusviirsed tulemused.

Kiesolevas t60s vilja tootatud meetod voimaldab tulevikus galaktikate joondumist Universumi
suuremastaabilises struktuuris uurida védiksemate alamvalimite kaupa, sest statistiliselt

usaldusvéirse tulemuse saamiseks piisab vordlemisi viiksest valimist.
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Tanuavaldused

Téanan oma juhendat Elmo Tempelit, kes kiire ja konkreetse tagasidega aitas 10put66l valmida

ning positiivse suhtumisega selle tegemise meeldivaks tegi.

Gutnar Leede
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