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Kosmoloogilise keskkonna moju galaktikate
morfoloogiale
Oskar Aava

Kokkuvote

To0s uuritakse seost galaktikate morfoloogia ning keskkonna tiheduse vahel. Eesmirk on leida
kas galaktikate morfoloogia muutub tiheduse muutumisel, kui galaktikate vérvus ja heledus
on fikseeritud. T60s on galaktikad keskkonna tiheduse jdrgi jaotatud nelja erinevasse gruppi.
Keskkonna tihedus on arvutatud galaktikate jdrgi, mis asuvad kuni 2Mpc kaugusel. Kasutades
SDSS ja Galaxy Zoo andmeid leiame, et kui fikseerida galaktika virvusindeks nii u-g, g-r ja r-i
korral, ei ole galaktikate morfoloogias statistiliselt olulisi muutusi. Mddramatuse arvutamiseks
on kasutatud t66s 90% usaldusintervalli. Muutust pole mérgata tinu tiheduse ja heleduse suurele
korrelatsioonile.

CERCS: P520 Astronoomia, kosmoseuuringud, kosmosekeemia



Influence of cosmic environment to the morphology
of galaxies
Oskar Aava

Summary

In this work we examine if there’s relation between morphology and environment. Aim is to
find if there’s change in morphology if we change environment density at fixed colour and
luminosity. We distributed galaxies in 4 different groups based on their environmental density.
Environment density is calculated with 2Mpc kernel. Using data from SDSS and Galaxy Zoo
we find that if we fix luminosity and colourindex for u-g, g-r or r-i, we don’t find statistically
significant difference. Error of probability is calculated for 90% confidence interval. There’s
no significant change in morphology because density has strong correlation with luminosity.
CERCS: P520 Astronomy, space research, cosmic chemistry
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Sissejuhatus

Universumi iseloomustab selle kérgstruktuur, mis koosneb galaktikate parvedest ja nende
vahel olevatest peenetest filamentidest. Nende struktuuride vahel on tithimikud, kus galaktikate
arvtihedus on palju viiksem. Galaktikate areng soltub sellest, millises keskkonnas nad on.
Galaktikate keskkonda iseloomustab see, kas galaktika asetseb tithimikus, kus galaktikate
vastastikmoju on viike voi galaktika parves, kus galaktikate struktuuri mojutavad paljud teised
galaktikad. Keskkonna tihedus kirjeldab seda, kui palju on galaktikatel iimbritsevaid galaktikaid
ehk mitu galaktikat on vaadeldavast galaktikast valitud kaugusel. Lisaks vahetusldheduses
olevate galaktikate kaudu moddetavale tihedusele uuritakse tihedust, mis iseloomustab
galaktikate gruppide lihedust. Veel voib keskkonda kirjeldada sellega, palju gaasi on galaktika
vahetusldheduses ning mis tiiiipi on timbritsev aine.

Galaktikate morfoloogia on galaktika struktuur ehk kuju. Kéesolevas t60s uuritakse keskkonna
moju sellele struktuurile. Vaadates eelnevaid uurimusi (Kuutma et al., 2017) on néha, et kui
liikkuda filamentide teljele ldhemale, siis seal asuvad galaktikad on punasemad. Lisaks sellele
viheneb filamentide telje juures spiraalsete galaktikate osakaal. Vihem heledate galaktikate
korral jddb vidrvus méddramatuse piires muutumatuks. Kéesoleva t60 eesméirk on uurida, kas
kui fikseerida virvus ja heledus, on voimalik kirjeldada tdielikult galaktikate morfoloogiat
erinevates keskkondades. Morfoloogiate esinemist kirjeldatakse to6s tdendosusega. See niditab
toendosust leida fikseeritud heleduse ja virvuse vahemikus kindlat tiitipi galaktika.

Antud t60 on jagatud kolmeks osaks. Esimeses peatiikis on iilevaade galaktikate morfoloogiast
ning seletab lahti virvuse maiste. Teine osa kirjeldab, kus kohast on périt uuritavad parameetrid,
ning viimane peatiikk uurib seost keskkonna ning morfoloogia vahel fikseeritud heleduse ning

viarvuse korral.



Galaktikate morfoloogia

1.1 Klassifitseerimine ja evolutsioon

Galaktikad jaotatakse peamiselt spiraalseteks ning elliptilisteks. Galaktikad koosnevad kahest
tinglikust osast: sfddrilisest mohnast galaktika keskel ning ketta kujulisest osast selle
timber. Elliptiliseks klassifitseeritakse galaktikad, millel on vaid sfdiriline osa. Kettakujulisel
galaktikatel on molemad osad, enamjaolt on kettakujuline osa spiraalstruktuuriga. Kuna
visuaalselt on raske vahet teha SO-tiitipi (kettakujulised kuid ilma spiraalsete harudeta
galaktikad) ja elliptilistel galaktikatel, siis antud t66s on need kokku arvestatud ning valemites
kirjeldatud kui elliptilised galaktikad. Tédpsem galaktikate jaotus on lisas toodud pildil A.1.
Arvatakse, et spiraalsed galaktikad evolutsioneeruvad porgete ja passiivsuse kasvu tottu
SO-tiitipi galaktikateks (Johnston et al., 2014). Vaadates kaugema punanihkega (ajaliselt
noorematesse) piirkondadesse on néha, et spiraalgalaktikad on sinisemad ning liikudes Idhemale
kohalikule piirkonnale on spiraalsed galaktikad jérjest enam punasemad ja iihtlasemad kuid
sdilitavad oma spiraalse struktuuri. Sellist protsessi pole mirgata galaktika parvede vahelistes
tithimikes (Kelkar et al., 2017). Jarelikult see protsess on suuresti mdjutatud keskkonnast.
Lisaks eelnevale niitab galaktikate evolutsiooni SO-tiitipi galaktikateks, Sc ja Sd tiilipi
(galaktikate tiiiibid pildil A.1) galaktikate oskaalu vihenemine ning Sa ja Sb tiilipi galaktikate
osakaalu tdus ning hilisem langus, kui jilgida vastavate tiilipide osakaalu keskkonna tiheduse
kasvades. Varajast tiitipi galaktikate osakaal suureneb tiheduse kasvades. (Goto et al., 2003).
Pole mirgata elliptiliste galaktikate arvu muutust kaugemate punanihete piirkonnas vorreldes
lahemal olevate piirkondadega. Arvatakse, et enamus varasema aja varajast tiitipi galaktikad,
voisid olla elliptilised (Smith et al., 2005).Tdpsemalt on uuritud galaktikate evolutsiooni
keskkonna tottu artiklis Boselli and Gavazzi (2006).



1.2 Galaktikate varvus

Virvus on galaktikate puhul kahe erineva valgusfiltriga (toodud tabelis 1.1) moddetud galaktika
absoluutsete tihesuuruste ehk heleduste logaritmide vahe. Absoluutne tihesuurus on suurus, kus
negatiivsemad arvud tdhistavad heledamaid galaktikaid. Tdnu vérvuse definitsioonile on néiteks
suure g-filtris ja r-filtris olevate absoluuttahesuuruste vahega galaktika punasem kui vdiksema
vahe korral.

Galaktikate védrvus annab meile hinnangu tdhtede tekke kohta. Punane vérvus on neil
galaktikatel, kus tdhtede tekke on vidhenenud ning sinised on need galaktikad, kus on suur
taheteke (Terndrup et al., 1994). Tihtede teke soltub keskkonnast. Galaktika parvedes asuvates
galaktikates on tdhtede teke véiksem kui tithimikes asuvates galaktikates. Viikesest tdhetekkest
tingituna on parvedes, kus keskkond on tihedam, olevad galaktikad punasemad. Enamikus viga
korge tihtede tekkega galaktikates on méargata jilgi galaktikate iihinemisest ning seda soltuvust
on nidha koigis punanihke piirkondades (Duc et al., 1997; Elbaz and Cesarsky, 2003). Kaugete
galaktikate (punanihe z~2) korral on tihtede kiire tekke pohjus nii galaktika evolutsioon kui ka

galaktikate iihinemine.

Filter infrapunane ldhi-infrapunane punane roheline ultravioletne
Téhis z i r g u
Lainepikkus (nm) || 913.4 762.5 623.1  477.0 3543 |

Tabel 1.1: SDSS filtrite piirkonnad

1.3 Morfoloogia ja keskkond

Erinevates keskkondades olevatel galaktikatel on erinev morfoloogia. Elliptiliste galaktikate
osakaal on galaktika gruppides ning filamentides suurem kui filamentide &érealadel ning
galaktika parvede vahelistes tiihimikes (Dressler, 1980). On teada, et piirkondades, kus
on palju galaktikaid moodustuvad neist galaktika parved juba varakult. Kuna galaktikate
viibimine tihedas keskkonnas kiirendab nende evolutsiooni, siis jirelikult on parvedes olevad
galaktikad rohkem arenenud kui galaktikad mis asuvad tiihimikes (De Lucia et al., 2004).
Elliptilistel galaktikatel on kaks vdimaliku tekkelugu. Uheks on see, et sfadrilised galaktikad
tekkisid juba algselt sellistena varajases universumis. Teine vOimalus on, et elliptilised
galaktikad on tekkinud tdnu spiraalsete galaktikate kokkupodrgetele ja spiraalsete galaktikate
evolutsioonile (Dressler, 1980). Tihedas keskkonnas on voimalus kokkupdrgeteks suurem.
Lisaks tihedam keskkond eemaldab ainet ahistamise (harrassement), ramm-rohk koorimise

(ram-pressure stripping), lainelise-pdorlemise (tidal truncation), kokku porkamise (merger),
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soojusliku-kiirgamise (thermal evaporation) ning nilgimise (starvation) tottu, mis omakorda
soodustab spiraalsete galaktikate muutumist varajast tiitipi galaktikateks.

Ahistamine on kui teiste galaktikate ldhedalt moodumise tulemusel tekkivad galaktikas
hiiritused. Rammrohu tulemusena eemaldub galaktikatest tihedas keskkonnas gaas ning tekivad
meduus-galaktikad ehk galaktikad, millel on "saba", kus toimub kiire tdhteteke. Nidlgimine on
galaktikat timbritseva gaasipilve eemaldumine galaktika timbert teiste parves olevate galaktikate
tottu. Selline protsess vihendab uute tihtede tekkeks vajalikku ainet.

Tdhtede tekkimise kiirus on ajaga vdhenenud. Sellele viitab korge hetkelise tdhtede tekke
(starburst) jargsete galaktikate suur osakaal suure ning keskmise punanihkega galaktikates,
samas kui kohalikus universumis on neid peaaegu olematu hulk (Ferguson et al., 2000). Lisaks
niditab kiirus jaotuse ning korge tihtede tekke jirgsete galaktikate osakaalu muutuse suur
korrelatsioon, et interaktsioon tiheda keskkonnaga muudab neid jirjest enam passiivsemaks
(Poggianti et al., 2009).

See, et spiraalsed galaktikad muutuvad parvedes lditsekujulisteks (SO) on kinnitatud faktiga,
et viljaspool tiihimikke ei leidu siniseid lddtsgalaktikaid (Jaffé et al., 2011). Spiraalsetest
galaktikatest on ilma viliste mdjutuste mérkideta 40 %. Seega need on galaktikad, mille
evolutsiooni pole muutnud kokkupdrked. Vilise mojutusete mirkideta galaktikatest, mis
asuvad galaktika parves, on pooled passiivsed, samas viljaspool tihedaid alasi on vaid
veerand passiivsed. Jarelikult keskkonna mdju muudab neid passiivsemaks. Keskkonna mdju
passiivsemaks muutumisele kinnitavad ka teised mitmed uuringud (Baldry et al., 2006; Van
Den Bosch et al., 2008; Gavazzi et al., 2010; Haines et al., 2013), seda trendi on niha ka
kaugemate galaktikate korral (Poggianti et al., 1999; Sobral et al., 2011; Cooper et al., 2012;
Quadri et al., 2011; Woo et al., 2012; Kovac et al., 2013).



Vaatlused

T66s kasutatud andmed on moddetud SDSS! tulemusena Sloan Foundation teleskoobi poolt.

Info morfoloogia kohta on saadud tsiviilteadurite tulemusel projekti Galaxy Zoo? kaudu.

2.1 SDSS

Andmed galaktikate kohta on saadud SDSS-III tulemustest. SDSS kasutab modifitseeritud
kahe korrektoriga Ritchey-Chreiten tiiiipi teleskoopi, millel on 2.5-meetrine peapeegel ja
1.08m sekundaarne peegel. Ténu neile elementidele on teleskoobil 3-kraaadise diameetriga
moonutusteta vaatevili. Toos kasutatavad andmed pirinevad SDSS kiimnendast andmete
viljastusest (Data Release 10 ehk DR10) (Ahn et al., 2014; York et al., 2000). Galaktikad on
parit SDSS main survey piirkonnast, mis katab viiendiku taevast ning sisaldab pool miljonit
galaktikat. Galaxy Zoo projekti tulemusel on leitud morfoloogia klassifikatsioon umbes 900
000 galaktikale. Praeguses to0s on galaktikate arvu vihendatud eemaldades liiga ldhedal olevad
galaktikad ning ka liiga kaugel olevad galaktikad, kuna andmed nende galaktikate kohta on
liiga horedad. Kasutatud kataloogi koostamist kirjeldab artikkel Tempel et al. (2014). Kokku on
vaadeldavaid galaktikaid 508640.

2.2 Galaxy Zoo

Galaxy zoo 1 (GZ1) on projekt, kus tavakodanikud klassifitseerivad galaktikate morfoloogiat
pildi jérgi. (Lintott et al., 2010). Selleks ndidatakse inimestele suur hulk galaktikaid ning
neil tuleb valida, kas tegemist on spiraalse voi elliptilise galaktikaga. Kui inimene ei osanud
tiitipi médrata vois valida ta variandi, et ta ei tea selle galaktika tiilipi valikuga "i dont know".

Ekspertide ning tavakodanike visuaalse hindamise tipsus ei ole véga palju erinev (Lintott et al.,

Thttp://www.sdss.org/
Zhttp://zoo]1.galaxyzoo.org/



2010). Vorreldes automatiseeritud hindamismeetoditega on siiski visuaalne hindamine palju
tdpsem, eriti just piltide puhul, kus miira ning signaali suhe on viike. Uheks automatiseeritud
viisiks on vorrelda ka dérte ning galaktika keskme vahelist valguse jaotust, sellist meetodit on
nditeks kasutatud uurimustes: Blanton et al. (2003a); Kauffmann et al. (2003). Siiski see meetod
el suuda leida heleda keskmega spiraale. Valguse kontsentreeritus on paremini korreleeritud
heleduse kui morfoloogiaga (Gavazzi et al., 2000). Lisaks vajavad osad arvuti klassifitseerimise
tarkvarad juba klassifitseerituid galaktikaid, et treenida galaktikate morfoloogia hindamise
tapsust.

Nii automatiseeritud kui ka visuaalse hindamise korral tekkib raskusi kui vaadata viiksema
signaali ning miira suhtega pilte. Nditeks tekivad vead hinnates galaktikatiilipi nende galaktikate
jaoks, mis asuvad kaugel. Miirasemate piltide hinnangutes tekkiv viga viib selleni, et moned
galaktikad on valesti klassifitseeritud. See omakorda vidhendab erinevust elliptiliste ning
spiraalsete vahel. Selline viga ilmnes korgema punanihke korral, mil inimesed hindasid
galaktikaid vihem spiraalseteks. See viga parandati kasutades statistilist meetodit (Bamford
et al., 2009b).

Kiesolevas to0s on arvestatud vastavalt spiraalseks ning elliptiliseks galaktikaid, mis on
saanud kiisitluse tulemusel rohkem, kui pooltel kordadel vastava klassifikatsiooni. Teadmata
galaktikateks on galaktikad mis on saanud molema kategooria "hédéli" vihem kui pooltel
kordadel.

2.3 Kasutatavad parameetrid

Keskkonna parameetritest on kasutatav tihedus, mis on arvutatud artiklis Tempel et al. (2012).
Tihedus on normaliseeritud ning silutud kerneliga, mille laius oli 1Mpc/h. Oli vdimalus
kasutada veel ka kernelit laiusega 2, 4 ja 8Mpc/h, kuid kuna nende tulemused viga ei erinenud,
siis on toos valitud parameeter, kus olid suurimad erinevused galaktikate tiheduste vahel.
Lokaalne tihedust soltub tugevalt morfoloogiast (Dressler, 1980; Huchra et al., 1983; Huchra
and Geller, 1982). Samas on uuringuid, mis vdidavad, et morfoloogia on hoopis tugevalt seotud
gruppide vahelise kaugusega (Whitmore and Gilmore, 1991; Whitmore et al., 1993). Siin t60s
kasutatakse lokaalset tihedust kuna hilisemad suurema andmete hulgaga t66d (Goto et al., 2003)
on niidanud, et eksisteerivad molemad suhted.

Heleduse saamiseks on kasutatud r filtriga leitud absoluutset tihesuurust. Tulemused on leitud
mitme erineva virvi korral (punane: filtrite r ja 1 vahe, roheline: filtrite g ja r vahe, sinine: filtrite

u jar vahe). Niiv tdhesuurus on muudetud absoluutseks tihesuuruseks valemi

Ml :m,l—ZS—SIoglo(dL)—K (21)
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jérgi nagu seda on tehtud uurimuses Tempel et al. (2012). Valemis (2.1) on d, heleduskaugus
tthikutes A~ 'Mpc, K on k+e-parandus (punanihke ja evolutsioonist tuleva vea parandus) ja A
tahistab ugriz filtrit. Suurused on k-korrigeeritud ehk neist on eemaldatud sdltuvus punanihkest,
seda on tehtud algoritmi KCORRECT abil (Blanton and Roweis, 2007). Evolutsiooni tottu
tekkinud vigade parandused on tehtud Blanton et al. (2003b) jdrgi. Lisaks on tdhesuuruse
viidrtusest eemaldatud viga, mis on tekkinud valguse neeldumise tottu ehk on arvestatud valguse

hajumist ning neeldumist kosmilise tolmu tottu Linnutee galaktikas.
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Meetod

3.1 Arvutused

3.1.1 Galaktikatiiiibi toenaosus

Iga virvuse ning heleduse binni jaoks on arvutatud elliptilise/spiraalse galaktika esinemise

tdendosus, valemiga:

Ny

ng+ne +n;

Ds (3.1)

Kus p; on tdenidosus, et kindla virvuse ja heleduse piirides juhuslikult valitud galaktika on
spiraalgalaktika. n, tdhistab spiraalsete galaktikate arvu binnis ning n, elliptiliste galaktikate
arvu seal binnis. n; on binnis asuvate klassifitseerimata morfoloogiaga galaktikate arv.
Elliptiliste galaktikate jaoks on tdendosus arvutatud sama valemi jargi, kuid valemi 3.1 lugejas
on elliptiliste galaktikate arv. Valitud on selline valem kuna ilma tundmatuid galaktikaid
arvestamata ning vottes nimetajasse vaid spiraalsete ja elliptiliste galaktikate arv, annaks valem
kallutatud tdendosuse. Kallutatud tdenzosus tekib sel juhul kuna pole arvestatud tundmatute
galaktikatena esinevaid elliptilisi ning spiraalseid galaktikaid. Lisaks on tundmatute galaktikate
sees mingi osa galaktikaid, mis ei kuulu ei elliptiliste ega spiraalsete gruppi. Nagu on
seletatud peatiikis 3.2 pole voimalik tundmatuid galaktikaid rahuldavalt jaotada spiraalseteks
ega elliptilisteks.

Kuna erinevate tiheduste jaoks on tdendosused arvutatud viga varieeruva galaktikate arvuga,
siis et neid toendosusi omavahel vorrelda on kaalutud neid Willsoni skoor intervalli (score
interval) valemi jargi (Wilson, 1927). Selle teooria jargi on leitud igale tdendosusele ka

toendosuse madramatus. Kaalutud tdendosus on:

2
_ Pst3,

P, 2
1+2

(3.2)
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Selles valemis z on maksimaalne viirtus arvule, mis on meie usaldusintervallis, selle arvu
vidrtus on tdendosuse ja tdendosuse standarthilbe jagatis. T60s kasutatud usaldusintervall on
90% ning sellest tulenevalt z=1.645-ga. Muutuja n on kdikide binis olevate galaktikate summa
ehk n = ng+n, + n;.

3.1.2 Toendosuse muutus erinevatel tihedustel

Voéimaldamaks erinevaid tdendosusi omavahel vorrelda, on leitud iga tdendosuse jaoks

médramatus jargneva valemiga:

< ps(l_ps) 22
Us = — 3.3
: 1_|_%2\/ n +4n2 3-3)

Us on valemi 3.2 juurde kuuluv méaidramatus. Selline galaktikate arvust sOltuv médramatus
aitab valida tdendosuse usaldusvédidrseimad muutuse véirtused. Muutuse suurus on esitatud

kiesolevas t60s vorrandiga:

Kus P; on iihes tihedusvahemikus arvutatud tdenéosus leida iiht tiiiipi galaktikat ning P; on
toendosus leida sama tiitipi galaktikat teise tihedusvahemiku jaoks. Indeksid tdhisavad erinevaid
tihedus vahemikke. Tdendosus tdhistusega i on arvutatud suuremate keskkonna tihedustega
galaktikate korral kui tdendosus indeksiga j. Selline muutus on leitud kéikide tihedusvahemikke
kombinatsioonide jaoks (binis, kus on koik tdendosused midratud on neid kombinatsioone
6). Graafikutel 3.12 on toodud vaid muutus, kus kahe tihedusvahemiku spiraalsete/elliptiliste
galaktikate esinemis tdendosuste kombineeritud midramatus oli kdige viiksem ehk kus summa

Ui+ U; on minimaalne.

3.2 Probleem tundmatu morfoloogiaga galaktikatega

Tundmatuteks galaktikateks on liigitatud galaktikad mida ei saanud piisavalt suure kindlusega
pidada ei spiraalseks ega elliptiliseks galaktikaks. Galaxy Zoo 1 jagas galaktikad 6te gruppi:
elliptiline, péripdeva kdiv spiraalgalaktika, vastupédeva kéiv galaktika, spiraalne galaktika, kus
ei saa méadrata spiraalharude keerdumise suunda, tdht voi artifakt ning tihinemine. Lisaks
gruppidele oli vdoimalus valida, et hindaja ei oska galaktikat liigitada. Galaxy Zoo poolt on iga

galaktika hinnatud mitme inimese poolt ning selle jdrgi on arvutatud tdGeniosus, et tegu on just
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seda tiilipi galaktikaga. Artiklis Lintott et al. (2010) on uuritud voimalust kaaluda inimeste
hinnangut erineva suurusega vastavalt sellele, kui paljudel kordadel inimese arvamus {ihtis
teiste hinnanguga kuid see Idpptulemust viga ei muutnud. GZ1 jaotas galaktikad, ka puhasteks
ning viga puhasteks hulkadeks, kui inimeste hinnangud iihtisid vastavalt 80% ja 95%. Soltuvalt
uurimusest pole otstarbekas kasutada nii korge iihtimisega tulemusi nditeks uuringus Darg
et al. (2010), kasutades juba 40% kordadel ithinemiseks tunnistatud struktuure, oli kdikidel
piltidel tegemist galaktikate {ihinemisega. Kuna puuduvad otsesed Galaxy Zoo tulemused, siis
el saa kasutada meetodit mida kasutati to6s Bamford et al. (2009a), kus on koikide galaktikate
hinnangud kokku arvestatud, mis vidhendaks palju teadmatute galaktikate arvu. Samas see
meetod liigitas elliptiliseks/spiraalseks ka ebakorrapirased galaktikad. Livise kasutamise tottu
on kéesolevas t60s umbes pool galaktikatest klassifitseerimata. Livise kasutamine galaktikate
tiitipide arvutamisel voimaldab vaadata vaid iihte galaktika tiilipi korraga, lisaks on see kasulik

kui on vaja teada kindla galaktika tiiiipi.

3.3 Andmete jaotus

Enim galaktikaid on vaadeldava piirkonna keskel. Virvusindekside ning heleduse piirid
on valitud nii, et oleks iga piksli kohta piisavalt galaktikaid. Piirkonnast viljaspool
on ~18% galaktikatest. Kodige ebatdpsemad on viikese galaktikate arvu tottu jooniste
ddrealad. Teadmata morfoloogiaga galaktikaid graafikul on ~63%, spiraalseid on ~29%
ning elliptilisi ~8%.Delgado-Serrano et al. (2010) uurides ldhedal asuvaid galaktikaid, sai
et neist 72% on spiraalsed, 18% E/SO tiiiipi galaktikad ning 10% ebakorrapiraseid. Kuna
8%/29% > 18%/72%, siis sellest tuleb vilja, et meie galaktikate hulgas on spiraalsed
galaktikad vidhemas osas klassifitseeritud, kui elliptilised galaktikad.

Jooniselt 3.1 on niha, et spiraalsed galaktikad on elliptilistest vihem sinisemad. Samuti on
spiraalsed galaktikad heledamad. Graafikult 3.3 on niha, et korgete heleduste korral teadmata
galaktikad peaaegu puuduvad. See vdib seletada osaliselt ka seda, miks meil elliptiliste
galaktikate osakaal on suurem vorreldes teiste toodega. Lisaks on sellelt graafikult nédha
kust tekib joonisele 3.2 spiraalsete galaktikate graafikusse r-i teljele vahemiku [0.29;0.38]
vertikaalne triip.
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Joonis 3.1: Andmete jaotumine virvusindeksi u-g, g-r ja r-i jaoks. Tulemused on graafikul
normeeritud iga tiilibi jaoks suurima galaktikate arvuga binni jargi. Virvusskaala védrtused on

normeeritud jagades need ldbi suurima klassifitseerimata galaktikate arvuga biniga. Valgetes

osades galaktikaid pole.
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Joonis 3.2: Galaktikate morfoloogia esinemistdendosus virvusindeksi r-i jaoks. Vasakul on

tdendosus spiraalsete ning paremal elliptiliste galaktikate jaoks. Valgega on mirgitud pikslid

milles polnud arvutusteks iihtegi galaktikat.
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Joonis 3.3: Klassifitseerimata galaktikate esinemistdendosus. Valgega on mirgitud pikslid

milles polnud arvutusteks iihtegi galaktikat.
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Joonis 3.4: Galaktikate morfoloogia esinemistdendosus varvusindeksi g-r jaoks. Vasakul on
toendosus spiraalsete ning paremal elliptiliste galaktikate jaoks. Valgega on mirgitud pikslid
milles polnud arvutusteks iihtegi galaktikat.
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Joonis 3.5: Galaktikate morfoloogia esinemistdendosus varvusindeksi u-g jaoks. Vasakul on
toendosus spiraalsete ning paremal elliptiliste galaktikate jaoks. Valgega on mirgitud pikslid
milles polnud arvutusteks iihtegi galaktikat.
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3.4 Toenaosus ja selle middramatus

Selles t60 osas olev ndide on virvusindeksiga r-i. Selles niites eeldatakse, et on
tegemist normaal jaotusega ning kasutatakse méddramatuse arvutamiseks 90% usaldusintervalli
(z=1.645). Niites kasutavate galaktikate valimis on koikide tihedusviédrtusega galaktikad. Ténu
sellele on méddramatus viiksem, kui galaktikate hulga jaoks, mis on tiheduse jargi jagatud. Kuna
elliptiliste galaktikate korral arvutatud méidramatused on sarnased, siis on nditena toodud vaid
spiraalsete galaktikate graafikud.

Kui iihes binnis on viike arv spiraalseid galaktikaid, siis annavad need viga kallutatud tulemusi.
Niiteks voib juhtuda nagu vasakpoolse pildi 3.6 iilaservas, et kdrvuti on nii suure spiraalse
galaktika tOendosusega ning viga viikse tdendosusega binn. See tuleneb sellest, et nendes
piirkondades on andmeid vihe. Ndiiteks ithe galaktikaga binn on vastavalt 100% tdenédosuse
binn, kui selle iihe galaktika korral on tegemist spiraalse galaktikaga ning 0%, kui selleks
galaktikaks osutub niiteks tundmatu galaktika. Kasutades valemit 3.2, et eemaldada valemist

3.1 viikeste arvude korral tulevad vead saame tulemuseks joonise 3.6 parempoolse graafiku.
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Joonis 3.6: Spiraalsete galaktikate esinemstdendosus on kaalumata kujul vasakul (valemiga 3.1)

ning kaalutud esinemistdendosus paremal (kaalutud valemiga 3.2).

Graafikult on kadunud ekstreemsed tulemused ning mitmed véhese tdendosusega tumedad
kohad on saanud suurema tdendosuse. Kuigi praeguses niites on andmete jaotus enamvihem
ihtlane kogu piirkonnas, siis niiteks kdige madalate tihedustega graafikute korral (Joonis 3.9)
on pool graafikut ilma andmeteta.

Kui vaadata méddramatuse graafikut (3.7) on néha, et suurimad méédramatused on joonise ddrtes
ning koige vidiksemad on miidramatused graafiku keskel. See tuleneb sellest, et valem 3.3 on

tugevalt mojutatud galaktikate arvust binni kohta ning eelnevast graafikust 3.1 on niha, et
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graafiku dirtes on galaktikaid horedalt.
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Joonis 3.7: Midramatus spiraalsete galaktikate tdendosusele
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Joonis 3.8: Maidramatuse piirides asuvad spiraalsete galaktikate esinemistdendosuse
ekstreemsed véirtused. Vasakul on miinimum viirtused ning paremal maksimum véirtused.

Ilma andmeteta binnid on méargitud vasakul pildil valgega ning paremal mustaga.
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3.5 Morfoloogia muutus soltuvalt tihedusest

Tihedused on jaotatud iga virvi jaoks neljaks enam vdhem sama arvu galaktikaid sisaldavaks
piirkonnaks. Kuna erinevate virvusindeksitega tdenidosusi omavahel ei hinnata, siis valik on

tehtud selliselt, et vahemikes oleks hinnanguliselt samapalju galaktikaid. Jaotust on néha tabelis
3.1

u-g g-r r-1

galaktikaid galaktikaid galaktikaid
tihedus  tihedus- tihedus  tihedus- tihedus tithedus-

vahemikus vahemikus vahemikus

<33 101838 <34 114421 <36 101329
33-70 95908 34-74 108483 36-78 100346
70-149 103112 74-162 118073 78-170 109161
>149 115478 >162 128642 >170 120877

Tabel 3.1: Andmete jaotus tiheduse jargi. Tihedused on antud keskmistes tiheduse iihikutes

Nagu piltidelt 3.9 néha, siis viikeste galaktikatetiheduste juures puuduvad galaktikad, mis on
iile teatud heleduse vidirtuse. Piltidel on toodud vaid r-i vérviindeksiga tihedusvahemikude

juures olevad tdendosused.
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0.1 0.1
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0.12 0.21 0.29 0.37 0.12 0.21 0.29 0.37
absmag_r-absmag_i (mag+5log(h)) absmag_r-absmag_i (mag+5log(h))
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Joonis 3.9: r-i virviindeksiga spiraalgalaktikate esinemistdendosused véikeste keskkonna
tiheduste juures. Vasakul on keskkonna tihedus <36 ning paremal jddb see vahesse [36;78].
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Joonis 3.10: r-i véarviindeksiga spiraalgalaktikate esinemistdendosused suurte keskkonna

tiheduste juures. Vasakul keskkonna tihedusega [78;170] ning parempoolsel >170.

Kasutades valemit 3.5 leidsin muutuse, mida on niha graafikutelt 3.11 ja 3.12. Virvusskaala
on iga graafiku jaoks valitud nii, et muutuse viirtused, mis on -1 ldhedal oleks sinised, 0-i
juures oleks valged ning 1-e juures on iga skaala punase virvuse keskkoht. Vaadates spiraalsete
galaktikate graafikut (joonise 3.11 vasakul graafikul) on ndha, et enamus tulemusi on nulli
timber. See on ainuke muutuse graafik, kus null on natuke sinise piirkonna poole kaldu.
Huvitav on piirkond, mis on graafiku iileval servas iihtlaselt sinine. Kuna muutused on iga
tihedusvahemiku kombinatsiooni jaoks leitud nii, et tihedama keskkonna tihedusega galaktikate
esinemis tdendosus on jagatud viiksema tiheduse juures olevaga, siis jdrelikult tihedamas
keskkonnas olev spiraalsete galaktikate esinemistdeniosus on viiksem kui vihem tihedama
keskkonna juures. Kuigi see ldheb kokku teooriaga ei saa seda tulemust péris tdsiselt votta
kuna seal heleduse vahemikus on viiksema keskkonna tihedusega galaktikaid palju vihem kui
korgema tiheduse korral, see tihendab et selles piirkonnas on vidiksema tiheduse juures olevate
galaktikate esinemis tdendosusel suur méddramatus. Samas on mérgata sama virvusindeksi jaoks
moddetud elliptiliste galaktikate muutuse graafikul (joonise 3.11 paremal graafikul), et seal on
tiapselt vastupidine trend. Uks vdimalus miks v&is selline muutus tekkida on, et viiga heledaid
galaktikaid klassifitseeriti tihti elliptiliseks.

Vaadates koiki jooniste 3.11 ja 3.11 elliptiliste galaktikate (parempoolseid) graafikuid on néha,
et koigil on all nurgas iihtlane punane ala. See ala tekkinud véikeste galaktikate arvu tottu.
Sellele annab tdestust nii jooniste 3.2, 3.5 ning 3.4 parempoolsete graafikute must ala seal
piirkonnas, kui ka see, et uurides sama piirkonda spiraalsete galaktikate morfoloogia muutuse
graafikute (Jooniste 3.11 ja 3.12 vasakpoolsed graafikud) korral on néha, et kdik muutused seal
on nulli iimber ehk seal spiraalsete galaktikate esinemistdenédosuse tihedusest sdltuvat muutust

pole.
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Kdigil parempoolsete muutuste graafikute korral on ndha horisontaalseid valgeid ning punaseid
triipe. Need on tekkinud sellest, et liiga viikeste galaktikate arvuga piirkondasi omavahel
vorreldes tuleb tulemuseks punane ala ning kui erinevaid tihedusvahemikke on iihe binni juures
rohkem kui iiks, siis on arvutamiseks valida rohkem kombinatsioone ning kombinatsioonide
rohkus suurendab tdendosust, et saab valida kaks viikse kombineeritud méddramatusega
piirkonda. Viikeste mddramatustega piirkondade muutust leides tuleb enamasti tulemuseks arv
0-1 ldhedal.
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Joonis 3.11: Morfoloogia esinemistdendosuse muutus soltuvalt tihedusest. Paremal graafikul on

muutus elliptiliste galaktikate jaoks ning vasakul muutus spiraalsete korral.
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Joonis 3.12: Morfoloogia esinemistdendosuse muutus soltuvalt tihedusest. Paremal asuvatel

graafikutel on muutus elliptiliste galaktikate jaoks ning vasakul muutus spiraalsete korral.

3.6 Jareldused ja diskusioon

Fikseerides galaktika védrvusindeksi ja vérvuse, siis on vaid iihe virvusindeksi juures mirgata
morfoloogia esinemis tdendosuse sOltuvust keskkonna tihedusest. Kuna seda on mirgata
vaid iihes galaktika osas, millel on suur méidramatus, siis vdib selle lugeda statistiliseks
veaks. Erinevuse puudumine erinevate tiheduste juures ei tdhenda, et galaktikate morfoloogia
ei sOltu keskkonnast vaid seda, et galaktikate vérvus (tihtede tekke) ja heledus (valguse
kontsentreeritus) sdltuvad viga tugevasti timbritsevast keskkonnast. Ning neid teades vdib
galaktika morfoloogiat kirjeldada esinemis tdendosusega olenemata kekskonna tihedusest. Kui
eeldada, et vidike morfoloogia esinemis tdendosuse muutus on ikkagi olemas, siis vdimalus

seda leida on proovida kasutada koos mitmeid meetodeid, et paremini kindlaks teha galaktikate
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morfoloogia. Niiteks vilja filtreerida Galaxy Zoo projekti tulemustest inimesed, kes méérasid
galaktika tiiiibi digesti just vdga miiraste piltide korral ning nende tulemust lugeda suurema

koefitsiendiga.
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