TARTU ULIKOOL
Loodus- ja tdppisteaduste valdkond

Fiuiisika instituut

Moorits Mihkel Muru

KOSMOLOOGILISTE FILAMENTIDE TUVASTAMINE:
STATISTILISE JA KIIRUSTEVALJA MEETODI VORDLUS

Bakalaureusetoo (12 EAP)

Juhendajad:
Elmo Tempel
Peeter Tenjes

Tartu 2016



Kosmoloogiliste filamentide tuvastamine:

statistilise ja kiirustevilja meetodi vordlus

Kosmoloogiline suureskaalaline struktuur koosneb filamentide vorgustikust. Kaks pohilist
suunda filamentide tuvastamise jaoks on kiiruste- ja tihedusvélja kasutamine ning statistiliste
punktprotsesside kasutamine. Kidesolevas toos vorreldakse kahe erineva meetodiga leitud
filamentide asendit {iiksteise suhtes. Selle jaoks vorreldakse kummagi meetodi leitud
struktuuride telgede omavahelist asendit. Kiirustevilja poolt on defineeritud koige kiirema
kollapsi suund é; ja kdige aeglasema kollapsi suund é3 ning nendega risti olev vektor é,.
Selle meetodi kohaselt iihtib filamentide suund é3 suunaga. Tulemused niitavad, et é; ja
¢ on suuremas osas risti statistilise meetodiga leitud filamentidega ning é3 omab rohkem
paralleelseid kui ristiseid viddrtuseid. Samuti on nidha, et mida kaugemale liikuda filamendi
teljest, seda vihem korrelleeritud on é; ja é; filamendi teljega. Kuna é3 niitab kdige aeglasema
kollapsi suunda ja on tugevalt mdjutatud kahe teise vektori poolt, siis uuritud kaugusteni

korrelatsioon suurenes.
Mirksonad: suureskaalaline struktuur - filamendid - kiirustevili - punktprosess - simulatsioon

CERCS: P520 - Astronoomia, kosmoseuuringud, kosmosekeemia

Detection of filamentary cosmic web:

comparison of statistic and velocity field methods

Cosmic web consists of the filamentary network. Filament finding methods can be broadly
divided into two groups. One using velocity and density field and the other using statistical
point processes. In this study we present comparison of two different methods by comparing
the orientations of either’s filaments. Local direction of filaments should be strongly aligned
with the orientation of the slowest collapse (¢3). The results show é; (the fastest collapse) and
é; to be mostly perpendicular to the filaments found with statistical method, €3 is rather parallel
than perpendicular. Also the further away we move from the filament’s axis, the smaller the
correlation for é; and é,. €3 is the orientation of the slowest collapse, it is strongly influenced
by other two vectors. As the other correlations decrease, €3’s correlation increases in the range

of distances studied in this work.
Keywords: large-scale structure - filaments - velocity field - point process - simulation
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Sissejuhatus

Praeguse kosmoloogilise paradigma jdrgi oli varajane universum tdis viikeseid
tihedusfluktuatsioone, mis inflatsiooni, vidga kiire paisumise, kdigus kasvasid koos
universumiga. Gravitatsiooniliste joudude tagajéarjel fluktuatsioonid suurenesid veelgi ja
tekkis keerukas vorgustik, mida kutsutakse kosmiliseks vorgustikuks. See vorgustik koosneb
tithimikest, seinadest, filamentidest ja sOlmedest, mis omakorda koosnevad galaktikatest ja
galaktikate parvedest. Kiisimusega, kas galaktikate ja parvede jaotus moodustab mingeid
suuremaid struktuure, tegeleti juba eelmise sajandi teises pooles. Joeveer et al. (1978) oli iiks
esimesi toid, kus néidati, et galaktikate parved moodustavad kette (filamente) ning et parvede

vahel on suured tiihjad alad, mida kutsutakse tithimikeks.

Kosmiline vorgustik pakub huvi nii teoreetikutele kui ka vaatlusliku kosmoloogiaga
tegelejatele, kelle iihiseks eesmirgiks on vilja tootada kvantitatiivne kirjeldus, mis laseks
vorgustikku kirjeldada matemaatiliste tooriistadega. Kui kosmilist vorgustikku on voimalik
kirjeldada, kasutades matemaatilisi vahendeid, siis aitab see lihtsamini eristada valesid
kosmoloogilisi mudeleid digetest, mis omakorda tdiendab meie teadmisi universumi mineviku,

oleviku ja tuleviku kohta.

Filamendid on kosmilise vorgustiku kdige tdhtsam osa, moodustades peaaegu poole universumi
massist (Jasche et al., 2010). Filamendid on kvalitatiivselt ithedimensionaalsed struktuurid, mis
on moodustatud galaktikatest ja parvedest, mis liiguvad modda filamendi telge. Filamentide
tuvastamise algoritmid jagunevad laialt vottes kahte erinevasse kategooriasse: aine tihedus- ja
kiirusvélja diinaamikat kasutavad meetodid (Hahn et al., 2007; Hoffman et al., 2012; Libeskind
et al., 2012) ja statistilisi punktprotsesse kasutavad meetodid (Stoica et al., 2010; Jasche et al.,
2010). Kéesolevas to0 eesmirgiks on vorrelda kahe erineva meetodiga leitud filamente, et leida,

kas tulemused on omavahel sarnased.

Antud bakalaureusetoé on jaotatud kolme ossa. Esimeses peatiikis antakse iilevaade
kosmoloogiast ja kidesolevas to0s kasutatud pOhimdistetest ja teadmistest, teine peatiikk
kirjeldab tidpsemalt kahte meetodit ja kuidas teostatakse nende vordlust. Viimane peatiikk

holmab iilevaadet saadud tulemustest ja diskussiooni nende tulemuste iile.



Peatiikk 1

Valdkonna iilevaade

Nii giimnaasiumi kui ka korgkooli kohustuslikus dppekavas puudutatakse kosmoloogiat viga
vihe. Sellepdrast annan kiesolevas peatiikis lithikese iilevaate pohilistest ja selle t66 jaoks

vajalikest teadmistest.

1.1 Kosmoloogilised suurused ja kaugused

Kosmoloogia on fiiiisikaharu, mis tegeleb kdige suuremate skaaladega, millega fiiiisikas
kokku puututakse. Populaarteaduslikus kosmoloogias kasutatakse palju pikkusiithikuid nagu
astronoomiline iihik, mis on Piikese ja Maa vaheline keskmine kaugus, selle iihiku lithendiks
on AU (astronomical unit), ja valgusaasta, mis on vahemaa, mille valgus ldbib vaakumis iihe
aasta jooksul, mida tdhistatakse liihendiga ly (light year). SI pohiiihikutes viljendatuna on
1AU = 1,496 10" m ja 11y = 9,461 - 10'> m. Kbige enam leiab kosmoloogias kasutust suurus
parsek, mis on defineeritud kui sellise tdisnurkse kolmnurga kaateti pikkus, mille lithem kaatet
on pikkusega 1 AU ja vdiksem nurk on 1”. Parsekit tahistatakse liihendiga pc ja SI iihikutes
on parseki pikkus 1pc = 3,086-10'®m. Kiesolevas to6s kasutatakse koige rohkem iihikut
megaparsek ehk Mpc.

Saamaks ettekujutust, kui suured on kosmilises vorgustikus olevad struktuurid, seame need
vordlusse tuttavate objektidega. Piikesesiisteemi kdige vélisema planeedi Neptuuni keskmine
kaugus Piikesest on 4.5-10"2m. Piikesele lihim tiht Proxima Centauri asub 4,0-10'°m
kaugusel. Meie Linnutee galaktikas on umbes 3 - 10!! tihte ja galaktika enda 1ibimd6t on umbes
45kpc = 1,4-10’'m. Andromeeda kaugus meist on 780kpc = 2,4 - 10’ m. Kiesolevas t60s
on koige viiksemaks filamendi raadiuseks voetud umbes 700kpc, mis on samas suurusjirgus

Andromeeda kaugusega. Meie galaktika asub superparves (suurem kui galaktikate parv), mille



nimi on Laniakea ja mis on kerakujuline parv libimddduga 160 Mpc = 4.9 - 10> m (Tully et al.,
2014).

1.2 Universumi mudel

Praegu kosmoloogias kasutuselolevat standardmudelit kutsutakse ACDM (A cold dark matter)
mudeliks. ACDM-i iseloomustab kosmoloogiline konstant A, mida seostatakse tumeda energia
olemasoluga, ja kiilma tumeda aine olemasolu. Selle mudeli jirgi oli varajane universum véga
suure tihedusega ja viga kuum. Esimese sekundi murdosa jooksul toimus inflatsioon ehk
eksponentsiaalne paisumine. Kdige varasem info universumi kohta, mis on modtmistest saadud,
on kosmiline mikrolaine taustkiirgus, mis parineb rekombinatsiooni ajast (tekkisid esimesed
elektriliselt neutraalsed osakesed prootoni ja elektroni ithinemisel). Pérast rekombinatsiooni
hakkasid vesinikgaasist gravitatsiooni mojul tekkima tihed ja seejirel galaktikad. Tumeaine,
mis osaleb gravitatsioonilises vastastikmojus, kogunes iimber galaktikate, moodustades
tumeaine halosid. Nagu sissejuhatuses mainitud, arenes 10puks vélja kosmiline vorgustik, mida

on tdnapdeval vaatlustest néha.

Standardmudeli kaks nurgakivi on kosmoloogiline printsiip ja {iildrelatiivsusteooria.
Kosmoloogiline printsiip {itleb, et universum on homogeenne ja isotroopne kdikide vaatlejate
jaoks suvalisel ajahetkel. See printsiip kehtib skaaladel > 500Mpc. Universumi paisumist
praegusel hetkel kirjeldab Hubble’i seadus

cz=Hyr, (1.1)

kus ¢ on valguse kiirus, z Doppleri efektist tulenev punanihe, Hy = 100hkms~! Mpc~! on
Hubble’i konstant (A = 0.7) ja r on vaadeldava objekti kaugus. Kosmoloogias antakse tihti
pikkusiihikud sdltuvalt h-st (nditeks 4~ 'Mpc). Kui punanihe omab viikseid viirtusi, siis
saab mitterelativistlikust Doppleri seadusest asendada v = cz, kus v on vaatesuuna sihiline
kiirus. Uldrelatiivsusteooriast tulenevad homogeenset ja isotroopset paisuvat ruumi kirjeldavad

vorrandid, mida nimetatakse Friedmanni-Robertsoni-Walkeri meetrikaks.
ds*(1,r,0,0) = —c*dt* 4 a*(1)[dr? + Si(r)dQ? (6, ¢)] , (1.2)

kus a(t) on mastaabifaktor, mis kirjeldab ruumi paisumist, dQ? = d6? + sin?(0)d¢? ja kordaja
Sk(r) oleneb ruumi kdverusest, tasase ruumi korral Si(r) = r. Ruumimuutujad (r,60,¢) on
vaatlejaga kaasaliikuvad koordinaadid. Aja muutujat ¢+ nimetatakse kosmoloogiliseks ajaks,

mida moddab vaatleja. Praegust ajahetke tidhistatakse fp-ga. Kui mdoddame mingi punkti



radiaalkaugust fikseeritud ajamomendil, siis saame s = a(¢)r. Mastaabifaktor on normeeritud
a(t()) =1.

1.3 Suureskaalalised struktuurid

Suureskaalalisi struktuure, mis koosnevad galaktikatest, galaktika parvedest ja tumedast
ainest, jaotatakse neljaks: tiihimikud, filamendid, seinad ja sdlmed. Tithimikud on suured
(diameeter jadb tiitipiliselt vahemikku 10 kuni 100 Mpc), sfiirilised, enamasti tithjad alad,
mis hdolmavad suurt osa universumi ruumalast, kuid on véikese tihedusega (Bradley ja Dale,
2013). Filamendid on kvalitatiivselt ithedimensionaalsed struktuurid, kus aine liigub modda
filamendi telge. Filamentide raadiused jddvad 1Mpc suurusjirku, tiilipilised pikkused on
70-115 Mpc (Bharadwaj et al., 2004). Seinad koosnevad iihel tasandil olevate filamentide
kogumikust. S6lmed on {iildjuhul kahe v&i rohkema filamendi iihenduspunktid ning kdige
suurema tihedusega struktuurid. Hoffman et al. (2012) saadud ruumala ja massi osakaalud nelja
erineva struktuurielemendi jaoks on toodud tabelis 1.1. Uldjuhul on kdige raskem eristada, kust
algab tithimik ja seega on kdige suurem 16tkukoht tithimike ruumala osakaalu juures. Niiteks
artiklis Forero-Romero et al. (2009) saadi erinevate tuvastusparameetrite korral tiihimike

ruumala osakaalude jaoks vahemik 0.13-0.82.

Struktuur Ruumala jaotus Massi jaotus

Tiithimik 0.68 0.13
Sein 0.27 0.36
Filament 0.046 0.34
Solm 0.004 0.17

Tabel 1.1: Suureskaalaliste struktuuride ruumala ja massi osakaalud.

1.4 Simulatsioonid kosmoloogias

Vaatlusliku kosmoloogiaga tegelemiseks on vaja teha palju tipseid modtmisi, sest kosmoloogia
uurimisobjektid on gigantsed, samuti ei saa vaatluste kaudu tihti kéiki andmeid, mida on
tarvis (nditeks on raske midrata kiirust kdigis suundades). Selle probleemi iiheks lahenduseks
on arvutisimulatsioonide kasutamine. Simulatsioonid annavad vdimaluse kontrollida meie
teadmisi. Seades algoleku ja rakendades teadaolevaid fiilisikaseaduseid saame kontrollida,
kas 1opptulemus on selline, nagu see olema peab. Kosmoloogias saab seda histi rakendada.
Simuleerides suurt arvu osakesi, kasutades erinevaid algandmete konfiguratsioone, proovime

saada lopptulemuseks vaatlustega sarnast pilti.



Universumi arengu simulatsioonid on kasulikud, sest andmed iga ruumipunkti asukoha,
kiiruse ja muu kohta on olemas. Uks enimkasutatud suureskaalalisi kosmoloogilise arengu
simulatioone on Milleniumi simulatsioon (Millenium Simulation), mis publitseeriti 2005. aastal.
Selles kasutati 10! osakest, ruumi suurus oli 500/~ Mpc ja lahutus 50 2~ 'kpc (Springel
et al., 2005). Kuna simulatsioonide tulemused sarnanevad tugeval mdiiral reaalse kosmilise
vorgustikuga, siis on simulatsiooniandmete peal tehtud uuringute ja nendest tehtud jareldustega
voimalik paralleele tuua ka reaalse maailmaga.



Peatiikk 2

Meetodid

2.1 Kiirustevilja meetod

Kasutame nditena tumeaine (dark matter only) simulatsiooni, kus kiirustevili v(r) leitakse
diskreetsel vorestikul, kasutades Clouds-in-Cell (CIC) algoritmi. Seejirel silutakse kiirustevilja
Gaussi koveraga, mille standardhilbeks on vidhemalt iiks voresamm, et vihendada CIC
algoritmi rakendamisest tekkinud ristkoordinaatide tehislikke moonutusi. Kiiruste nihketensor

on defineeritud kui

1 [(dvg dvg
Zaﬁ__ZH()(&rﬁ +8ra> ’ 1)

kus o,B = x,y,z ja Hy on Hubble’i konstant. Miinusmirk on lisatud, et positiivne
omaviirtus kirjeldaks kollapseerumist ehk kokkutdmbumist. Seejdrel kiiruste nihketensor
diagonaliseeritakse ja igale suunale leiakse omavéirtused A; ja vastavad omavektorid é;, kus
i=1,2,3jad; > A > A3.

Kosmoloogilise vorgustiku klassifitseerimine kidib omaviirtuste kaudu. Iga vorepunkti jaoks
kontrollitakse, kas omaviirtus iiletab piirvdirtust A, Kui 0, 1, 2 v6i 3 omavéirtust on
suuremad kui A, siis sellele vastavalt klassifitseeritakse antud vorepunkt tiihimikuks, seinaks,
filamendiks vO1 s6lmeks. Filamendi telg on médratud é3 vektoriga ehk kdige aeglasema kollapsi
suunaga, teised kaks vektorit on filamendiga risti. Seina tasand on médratud é, ja €3 vektoritega,

kus kolmas vektor méaarab normaali suuna.

Tédpsema analiiiisi selle meetodi kohta leiab artiklist Hoffman et al. (2012).



2.2 Statistiline meetod

Suureskaalalisi kosmoloogilisi struktuure on vdimalik tuvastada ka statistiliste meetoditega.
Kuna vaatluste korral on tunduvalt keerulisem méédrata kiirustevilja kui lihtsalt asukohta, siis
omab statistiline meetod vaatluste koha pealt tunduvalt suuremat kasutusvoimalust. Statistilist
meetodit on rakendatud Sloan digital sky survey (SDSS) 8. viljalaske andmetele (York et al.
(2000), Aihara et al. (2011)) artiklis Tempel et al. (2014). Antud t66s on kasutatud andmeid,
mis on saadud punktprotsessiga, mida on kirjeldatud artiklis Tempel et al. (2016). Jirgnevalt

annan sellest meetodist luhiiilevaate.

Punktprotsess kujutab endast juhuslike punktide jaotust. Kui igale punktile médrata vektor,
mis sisaldab mingeid antud punkti kirjeldavaid viirtusi, siis on tegemist mirgistatud
punktprotsessiga. Koige lihtsam margistatud punktprotsess on Poissoni protsess. Selles
protsessis olevate punktide arv on miiratud Poissoni jaotusega ja punktid on jaotunud iihtlaselt
tile kogu ala. Samuti on igale punktile médratud vektor stohhastilise iseloomuga (van Lieshout,
2000).

2.2.1 Mudel

Kui iildiselt kasutatakse kosmoloogias stohhastilisi protsesse galaktikate modelleerimiseks,
siis antud mudeli eesmirk on modelleerida galaktikate ruumpaigutuse jéirgi tekkiva struktuuri
kuju. Galaktikate positsioonid on antud ristkoordinaatides. Uldjuhul on need seotud SDSS
ruuminurkadega sarnaselt sfidriliste koordinaatidega, kuid kuna antud t60s on kasutatud ainult
simulatsiooni andmeid, kust saab otseselt kiitte asukoha ristkoordinaatides, siis siin neid seoseid

vilja ei tooda.

Kéesoleva mudeli pohiliseks eelduseks on, et filamentaarvorgustikku on vdimalik kirjeldada
otstest tihendatud ja joondatud juhuslikult paiknevate silindritega. Lisaks tehakse eeldus,
et lokaalselt asuvad galaktikad selliselt, et neid on vdimalik kirjeldada suhteliselt viikeste
silindritega. Need silindrid on objektid eelnevalt mainitud margistatud punktprotsessis. Silindri
keskkoht on punktprotsessi punktiks ja mérgistuseks on silindri geomeetrilised parameetrid.
Nendeks parameetriteks on silindri raadius r, kdrgus 4 ja orientatsioon ruumis . Silindri
raadius on konstantne ja mddratud viirtusega, korgus omab juhuslikku véirtust etteantud

vahemikus [/min, Aimax] ja orientatsioon on méératud kui

0= (cos(n)\/ 1 —12sin(n)V1— rz,r) : (2.2)

kus 1 ja T omavad juhuslikku vidrtust vastavalt vahemikes [0,27) ja [0,1]. Mdlema silindri
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pohja keskpunkti on kinnitatud sfidir raadiusega r,. Need sfiirid tidhistavad ruumalasid, mille

jargi midratakse, kas silindrid on omavahel ithenduses voi mitte.

Silindrite konfiguratsiooni leidmine kéib jéargnevalt. Kdigepealt leitakse silindrite arv n
vastavalt galaktikate arvule Poissoni jaotuse jdrgi. Seejdrel leitakse mirgiks oleva vektori
komponentide véirtused vastavalt Poissoni jaotusele. Sellise konfiguratsiooni korral on
tildiselt vihe iihendatud silindreid. Selleks, et tekiks rohkem konfiguratsioone, kus enamus
silindreid on iithendatud, kasutatakse toendosustihedust, mis annab suurema kaalu eelistatud

konfiguratsioonidele. Téendosustihedus omab kuju

exp[—U(y|0)]

2(0) ; (2.3)

p(y|0) =
kus y = {y1 = (k1,m),y2 = (ko,m),...,y» = (kn,my)} on silindrite konfiguratsioon (kj
mirgib n-inda silindri asukohta ja m, n-inda silindri geomeetrilisi parameetreid), Z(0)
on normeerimiskonstant, 6 vektor mudeli parameetritega ja U(y|0) on siisteemi energia
funktsioon, mis on seda suurem, mida rohkem on siisteemis potentsiaalseid iihendatud
silindreid. Energia U (y|0) ekvivalent fiitisikas on Gibbsi vabaenergia. Selle energia saab esitada

kahe osa summana.
U(yl6) =Ua(y|0)+Ui(y|0) , (2.4)

kus U,(y|6) on silindri "siseenergia" (data energy) ja U;(y|0) on interaktsioonienergia. Esimene
neist sOltub silindri positsioonist galaktikate suhtes ja teine sOltub silindrite paiknemisest

filamentaarvorgustikus.

2.2.2 Siseenergia

Eelnevalt mainitud eelduseks oli, et galaktikad, mis asetsevad moddukalt viikese silindri sees,
moodustavad osa filamendist. Lisaks sellele on vaja tdita veel moned tingimused. Esiteks peavad
galaktikad olema silindri siimmeetriatelje suhtes iihtlaselt jaotunud. Teiseks silindri sees peab
olema rohkem galaktikaid, kui selle ldhitimbruses. Kolmandaks, eelistatud on sellised silindrid,
mille siimmetriatelg {ihtib filamendi teljega. Nende tingimuste kohaselt saab esitada silindrite

konfiguratsiooni siseenergia liksikute silindrite siseenergiate summana

Ua(y10) ==Y v(y) (2.5)

yey

kus v(y) on silindri y potentsiaali funktsioon. Selle vdirtuse leidmiseks tuleb kontrollida kolme

tingimust. Esimene neist galaktikate iihtlane jaotus silindri sees. Selle jaoks jagatakse silindri
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korgus kolmeks vordseks osaks ja kontrollitakse statistiliste testide abil, et ebavordsus kolme

viikese silindri vahel ei iiletaks médratud piirvéértust.

Teise tingimuse jaoks, et silindris on rohkem galaktikaid, kui selle 1dhitimbruses, vaadeldakse
esialgse silindri iimber silindrit, mille raadius on kaks korda suurem esialgse silindri omast.
Seejdrel kontrollitakse jélle statistiliste testide abil, et suures ja viikses silindris olevate

galaktikate suhe ei liletaks miiratud piirvéirtust.

Kolmandaks, et arvestada galaktikate ruumilise paigutusega silindris, on defineeritud

kontsentratsioon

o’ = _22—, (2.6)

kus n on galaktikate arv silindris, §; j-inda galaktika kaugus silindri teljest ja r silindri raadius.
Kordaja (n —2)~! on valitud selleks, et eemaldada juhud n < 3. Suurus 6> omab minimaalset
vidrtust, kui silindri simmeetriatelg iihtib sirgega, mille galaktikate kauguste ruutude summa

on viikseim.
Tapsemad definitsioonid nendele kriteeriumitele leiab Tempel et al. (2016) artiklist.

Neid kolme tulemust kombineerides saadakse silindri potentsiaal v(y). Mida vdiksem on
potentsiaali védrtus, seda parem on silindri paigutus galaktikate suhtes. Kui potentsiaali véirtus
on suur ehk siseenergia véirtus viike, siis tdhendab see, et galaktikate paigutus silindri eri
osades ei ole iihtlane, silindri 1dhiiimbruses on palju galaktikaid, galaktikate poolt moodustatud

struktuuri telg on silindri teljega vorreldes viltu voi kombinatsioon koigist eelnevaist.

2.2.3 Interaktsioonienergia

Interaktsioonienergia on méidratud kahe silindrite konfiguratsiooni omadusega: koikide
toukuvate silindrite arvu ning 0-, 1- ja 2-iihendusega silindrite arvuga. Toukuvateks silindriteks
loetakse selliseid silindreid, mis vilistavad iiksteist ja ei ole omavahel risti. Vilistavateks
silindriteks nimetatakse silindreid, mille keskpunktid on {iiksteisele lihemal, kui lubatud
piirkaugus. Piirkauguseks on voetud 0.5(h; + hj) — 14, kus h;j,hj on vastavalt i. ja j. silindri
korgused ja r, on maksimaalne kaugus kahe silindri pohja keskpunkti vahel, mille korral
silindreid loetakse veel iihendatuks. Silindreid loetakse olevat risti, kui |@;- @;| < 7, kus -
tahistab skalaarkorrutist i. ja j. silindri orientatsioonivektori vahel. T, € (0,1) on méiratud

mudeli poolt.

Silindreid loetakse tihendatuks, kui minimaalne kaugus kahe silindri pShja keskpunkti vahel on
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Joonis 2.1: Kahedimensionaalne esitus silindrite konfiguratsioonist. Silindrid on maérgitud
siimmeetriatelgedega, mille otstes on ringid raadiusega r,. Omavahel on iithendatud silindrite
paarid c1-c2, c2-c3, c3-c4. Silindritel c1, ¢3 ja c4 on ithenduses iihe otspunkti kaudu, c2-1 kahe
otspunkti kaudu ja c5 ja c6 ei oma iihtegi iihendust. Silindrite ¢3 ja c6 otspunktid on iiksteisele
piisavalt ldhedal, kuid ei ole piisavalt hésti joondatud. Kolm silindrit, c¢2, c4 ja c5, on paari
kaupa vilistavad, kuid silinder c5 on c2-e ja c4-ga risti ja seega ei moodusta tdukuvate silindrite
paare. Silindrid c2 ja c4 on tdukuvad silindrid. Allikas: Joonis 2 Tempel et al. (2014).

viiiksem kui 7, ja kehtib tingimus |@;- ®;| > 1 — 17, kus 7 € (0, 1) on médratud mudeli poolt.

Vastavalt iihendatud otste jirgi jaotatakse silindrid O-, 1- ja 2-iihendusega silindriteks.
Tapsem definitsioon on kirjas artiklites Tempel et al. (2016) ja Stoica et al. (2010).

Nende omaduste illustreerimiseks on tehtud silindrite néidiskonfiguratsioon joonisel 2.1.
Joonisel on iiks kahe iihendusega silinder (c2), kolm iihe iihendusega silindrit (cl,c3,c4),
kaks iihendusteta silindrit (c5,c6) ja iiks toukuvate silindrite paar (c2,c4), mis annavad
oma panuse interaktsioonienergiasse. Vastavate parameetritega kontrollitakse, et sise- ja
interaktsioonienergia panused oleks vorreldavad. Kui siseenergia oleks tunduvalt suurem, siis

oleks silindrid galaktikate suhtes histi paigutatud, kuid silindritest ei tekiks vorgustikku.

2.2.4 Optimeerimine ja filamendi telgede méiiramine

Optimeerimise jaoks kasutatakse Metropolis-Hastings’i algoritmi, mis on jaotatud kolme
faasi. Esimene on tekkefaas, kus silindrite konfiguratsioonile lisatakse juhuslikult uus silinder
tdendosusega, mis on mdiiratud uue ja vana konfiguratsiooni tdendosustiheduste jagatisega
p(y’|0)/p(y|0), kus y’ on vana silindrite konfiguratsioon, millele on lisatud iiks uus
silinder. Teine on surmafaas, kus juhuslikult eemaldatakse konfiguratsioonist iiks silinder
tdendosusega, mis on samuti méiidratud uue ja vana konfiguratsiooni tdendosustiheduste
jagatisega p(y|0)/p(y’|0), kus y’ on vana silindrite konfiguratsioon, kust ei ole veel

silindrit eemaldatud. Kolmas on vahetusfaas, kus vanast konfiguratsioonist valitakse juhuslikult
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tiks silinder, mille parameetreid muudetakse vidhesel méddral. Uus konfiguratsioon voetakse
vastu tdendosusega, mis leitud uue ja vana konfiguratsiooni tdendosustiheduste jagatisega.
Tekkeprotsessi efektiivsemaks muutmiseks on lisaks ka tdendosus lisada silinder, mis on juba
tihenduses ja hea joondusega mone olemasoleva silindriga. Selle tekkeprotsessi tdendosus on
médratud selliste silindrite arvuga, millel on vihemalt iiks vaba ots, millega on vOimalik
tthendada uus silinder. Efektiivsem tekkeprotsess tagab kiirema mudeli optimiseerimise, sest

tthendatud silindreid tekib tihemini.

Filamendi telje médramiseks tehakse palju (nt. 50) soltumatuid simulatsioone. Kasutades
koikide simulatsioonide superpositsiooni, defineeritakse filamendi teljed kui korge tihedusega
alad ehk palju silindreid erinevatest simulatsioonidest asuvad samas punktis, kus silindrite
joonduvus on tugevalt midratud ehk erinevatest simulatsioonidest saadud silindrite
orientatsioonid iihtivad. Veel kontrollitakse telje jérjestikku olevate punktide joondumist.
Joondumist kontrollitakse viimase kahe punkti ja uue punkti poolt moodustatud ringi raadiuse
kaudu.

Filamentide otsimist alustatakse koige suurema tihedusega punktist, kust hakatakse litkuma
mooda selles punktis mddratud orientatsiooni, kuni iiks {iilaltoodud tingimustest enam ei
kehti. Seejdrel liigutakse alguspunktist vastassuunas, kuni jille joutakse punktini, kus moni
tingimustest ei kehti. Jargmisena maskeeritakse selle filamendi pindala ja alustatakse uuesti

allesjddanud ala koige suurema tihedusega punktist, kuni kogu simulatsiooni ala on kaetud.

Tépsemad definitsioonid leiab artiklist Tempel et al. (2016).

2.3 Simulatsioon

Antud t60s kasutatakse tumeaine (dark matter only) N-keha kosmoloogilist simulatsiooni,
mis kasutab standardset ACDM (kiilma tumeda aine) teooriat, kasutades kosmoloogilisi
konstante, nagu need on antud artiklis Komatsu et al. (2009) (Wilinson Microwave Anisotropy
Probe 5 aasta andmed). Tédpsemalt: eeldatud tasast universumit, kosmoloogilise konstandi
tihedusparameetrit Q = 0,72, aine tihedusparameetrit ,, = 0,28, Hubble’i konstanti
Hy = 100hkms~'Mpc~!, kus = 0,7.

Simuleeritud ruumala on kuubiku kujuline kast, mille kiiljepikkus on 644~ Mpc, kus sees
paikneb 10243 osakest, saavutades massiresolutsiooni ~ 1,89-1072~! M, ja ruumlahutuse
1h~'kpc. Osakeste jaotuse peal kasutati halootsijat (halo finder) AHF (Gill et al., 2004;
Knollmann ja Knebe, 2009), mis tagastab tumeaine halode registri. Halootsija tuvastab

halosid, leides lokaalseid tihedusmaksimume ja kontrollides, kas timbritsevad alad on

14



sellega gravitatsiooniliselt seotud. Halosid on vaja statistilise filamentide leidmise meetodi

kasutamiseks. Antud t66s kasutatakse halosid, mille massid on suuremad kui 10° 4! M.

2.4 Meetodite vordlus

Antud t60 aluseks on eelnevalt kirjeldatud simulatsioonist leitud kaks erineva silumisega
kiirustevélja omavéartuste ja -vektorite komplekti ning kaks erinevate mudeli parameetritega
statistilise meetodiga leitud filamentide telje koordinaatide ja suundade komplekti.
Kiirusteviljad on silutud sammuga s = 0,5~ Mpc ja s = 1A~ Mpc ehk vastavalt 2 ja 4
voresammu. Kiirustevilja meetodi korral on vdetud omaviirtuse piirvéirtuseks A, = 0.5.
Kosmoloogiliste struktuuride klassifitseerimine teostatakse samamoodi nagu kiirustevilja

meetodiga.

Statistilise meetodi mudelis kasutatakse silindrite jaoks kahte erinevat raadiust » = 0,54~ Mpc
ja r = 1h~'Mpc. Silindri pikkused on vahemikus [3,0;5,0]4 ! Mpc, iihendatud silindreid
otsitakse kuni kauguseni r, = r, silindreid loetakse risti olevaks, kui |@; - a)j| < 0.3 ja
hea joonduvuse piiriks on voetud |@; - @;| > 0.85. Interaktsioonienergia on valitud nii, et
toukuvaid silindreid ei ole lubatud tekkida, kahe ihendusega silindrite teke on soodustatud, iihe

tihendusega silindrite teke on kergelt pirsitud ja ithenduseta silindrite teke on tugevalt pérsitud.

Nende andmete pohjal koostatakse register, kus voOrepunktile, mis omab Kkiirustevilja
omaviirtusi ja -vektoreid, médratakse sellele punktile 1ihim filamendi telje punkt ja suund ning
nende punktidevaheline kaugus. Vilja jdeti sellised vorepunktid, millest ldhim filamendi telje
punkt asub kaugemal, kui dypax = 104~ Mpc. Olgu f1, ja fl,_; filamendi telje kaks viimast
punkti ja olgu fI,-ile 1ahim vorepunkt p,,. Kui nurk /(fI,—1, fl,, pm) > 90°, siis punkti fI, ei

arvestata kui lahimat punkti vorepunktile p,,.
Rakendatuna samale ruumile saame kahte meetodit vOrrelda omavahel, kui vorrelda
kiirusteviljast saadud é3 vektorit ja filamendi telje suunda. Nurk leitakse

|cosa| =|@(k)- &l , (2.7)

kus @(k) on punktis k statistilise meetodiga leitud filamendi telje orientatsioon ja é;,
kus i = 1,2,3, on kiirustevilja omavektor. Absoluutviirtus voetakse, sest filamendil ei ole
eelissuunda, tihtis on ainult nurk teljega, mitte suund. Ule kdigi punktide saadakse iga
omavektori jaoks tdendosustihedus p(|cosal).
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2.5 Olulisuse nivoo

Kontrollimaks, et saadud tulemused omavad mingisugust olulist infot, seame paika olulisuse
nivoo. Selle nivoo leidmiseks kasutatakse eelmises peatiikis mainitud registrit, mille pdhjal
leitakse tdendosustihedus nii, et nurk kiirustevilja vektori ja filamendi telje vahel ei saa
vidrtust skalaarkorrutisest, vaid sellele médratakse juhuslik vidrtus vahemikus |cos o] € [0, 1].
Seda meetodit rakendatakse palju kordi (antud t60s 1000 korda) ja saadakse vastav arv
toendosustihedusi. Seejirel vaadeldakse eraldi tOendosustiheduste védrtuste komplekte iga
argumendi |cosa| vidrtuse jaoks. Igast komplektist eemaldatakse 5% kodige suurematest
ja koige viiksematest védrtustest (antud toos 50 koige suuremat ja viiksemat védrtust),
et eemaldada viheesinenud fluktuatsioonid. Jirelejdinud védrtustest moodustatakse kaks
toendosustihedust, iiks kdige suuremate viidrtustega iga argumendi juures ja teine koige
viiksemate véirtustega. Kui reaalsetest andmetest saadud tdendosustihedus jddb kogu
midramispiirkonnas eelnevalt saadud kahe tdendosustiheduse védrtuste vahele, siis on
korrelatsioon liiga nork, et tulemust oluliseks pidada, sest juhusliku protsessiga saadud tulemuse

korrelatsioon on tugevam.
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Peatiikk 3

Tulemused

Siin ja edaspidi nimetakse filamentideks statistilise meetodiga leitud filamendi telgesid.

3.1 Vordlus filamendi telje iimbruses

Kuigi kiirustevilja meetod lubab erinevate kosmoloogiliste struktuuride eristamist, siis esialgu
vaatleme koiki vorepunkte, mis asuvad statistilise meetodiga leitud filamendi ldhitimbruses
(10h~'Mpc). Joonisel 3.1 on niha kdigi kolme vektori jaoks saadud tihedusfunktsioonid
pi(|cosal)-d. On niha, et vektorite é; ja &, ning filamendi telje vahel on tugev negatiivne
korrelatsioon. See tidhendab, et kaks kiirema kollapsi suunda on risti filamendiga, mis on
kooskdlas kiirustevilja meetodiga. Kolmas vektor omab kerget positiivset korrelatsiooni,
mis on samuti kooskdlas kiirustevilja meetodiga, sest vektor €3 niitab filamendi sihti.
Seda korrelatsiooni norgendab asjaolu, et tegemist on kdige viiksema viirtusega vektoriga,
mistottu on see tugevasti mojutatud kahest iilejidnud omavektorist. Statistiline meetod ei
suuda eristada filamente seinadest ja sdlmedest, kus litkkumine toimub rohkem kui iihte telge
pidi ning seetdttu annavad need struktuurid panuse é3 tOendosustiheduse alguse piirkonda.
Suurema raadiusega r = 1A~ Mpc filamentide korral on samas ruumalas vihem filamendi
telje punkte N = 2535 (r = 0,5h~ ' Mpc korral N = 18968), mistdttu voivad ka lokaalsed
héiritused tihedusfunktsioonis paremini silma paista. Samuti néitab see, et viiksema raadiusega
filamentide ruumitihedus on iile seitsme korra suurem. Antud juhul on kdigi nelja algandmete
kombinatsiooni korral tihedusfunktsioonid viga sarnased, mis nditab, et meetodid iihtivad ka

erinevate kiirustevilja silumiste ja filamendi raadiuste korral.

Jargnevalt uuriti, kuidas need korrelatsioonid muutuvad, kui vaadelda erinevaid kauguseid

vahemikus < 10h_1Mpc. Tabelist 3.1 on niha, et vidiksema raadiusega filamentide korral
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Joonis 3.1: Filamendi joondused kolme kiirustevilja omavektoriga nelja erineva algandmete
kombinatsiooni korral. Esimesel graafikul antud legend kéib kdigi nelja kohta.

18



Kaugus | N(r=1) | N(r=0.5)
0-1 43-10° 1,7-107
1-2 1,4-107 4.1-107
2-3 2,9-107 3,7-107
3-4 2,1-107 2,0-107
4-5 2,0-107 8,1-10°
5-6 1,7-107 3,0-10°
6-7 1,3-107 1,0-10°
7-8 9,3.10° 2,5-10°
8-9 6,6-10° 3,6-10%
9-10 | 4,5-10° 1,0-10%

Tabel 3.1: Vorepunktide arv registris, mis annavad panuse tdendosustihedusse. Raadiused ja
kaugused on antud iihikutes 2~ Mpc.

on enamus vorepunkte leidnud omale lihima filamendi teljepunkti kauguselt < 44~ !Mpc
ja viimastes vahemikes on védga vihe punkte. Samas on suurema filamendi raadiuse korral

kaugused jaotunud iihtlasemalt.

Jooniselt 3.2 on niha, et kauguse kasvades é; ja é; korrelatsiooni absoluutvdirtused kahanevad
monotoonselt mdlema algandmete kombinatsiooni korral. Korrelatsioon é3-e ja filamendi
telje vahel suureneb. Kuna é;-le ja é-le vastavad omavidirtused on suuremad, siis nende
korrelatsioonid kahanevad kiiremini ja korrelatsioon é3-ga tduseb paremini esile. On eeldust
arvata, et piisavalt suurtel kaugustel 1dhimast filamendist omandavad koik tdendosustihedused
tihtlase jaotuse, kuid antud andmetega ei ole seda voimalik otseselt ndidata. Parempoolsetel
graafikutel on viimase kahe valitud vahemiku tdendosustihedused peaaegu samad. Kuna
viiksema filamendi raadiuse korral on viimastes vahemikes vihe andmepunkte ja voib arvata, et
suurem osa kaugemaid punkte on saadud kuskilt iiksteise 1ihedaselt alalt, kust filamendi teljed
on piisavalt kaugel, mistdttu nende tdenidosustihedused omavad sarnast kuju. Sama efekti oli

niha ka algandmetega, kus r = 0,5h~! Mpc ja s = 0,54~ Mpc.

3.2 Olulisuse nivoo

Esitan olulisuse nivoo graafikud vektori €1 jaoks. Nii jooniselt 3.3 kui ka jooniselt 3.4 on néha, et
antud t60s kasutatud tulemused iiletavad olulisuse nivoo suurel médral. Seetottu ei tooda eraldi
vilja olulisuse nivoosid teiste omavektorite jaoks. Isegi filamendi raadiuse r = 0,54~ Mpc
korral, kus kauguste vahemikus 9 — 10 2~!Mpc on 100 andmepunkti, on olulisuse nivoo

toendosustiheduse korval tiihiselt viike.
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02 04 06 0.8 02 04 06 0.8
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Joonis 3.2: Toendosustihedused p(|cosc|) erinevates kauguste vahemikes kahe erineva
algandmete kombinatsiooniga. Kauguste vahemikud on ithikutes #~' Mpc. Esimesel graafikul

antud legend kiib koigi graafikute kohta.
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Joonis 3.3: Olulisuse nivood vektori é; jaoks. Vasakpoolne joonis on olulisuse nivoo
juhu jaoks, kui tdendosustiheduses on arvestatud koiki kaugusi vahemikus 0 — 10 2~ Mpc
ja parempoolne, kui erinevate kauguste vahemike jaoks on erinevad tdenidosustihedused.

(r=0,5h""Mpc,s = 1h~Mpc)
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Joonis 3.4: Samad olulisuse nivood, mis joonisel 3.3 koos neile vastavate tdendosustihedustega.

0.2 0.4 0.6 0.8

|cos a|

Parempoolsel joonisel O tihistab olulisuse nivood. (r = 0,5~ Mpc,s = 15~ Mpc)
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3.3 Vordlus erinevate struktuuride vahel

Kuna kiirustevidlja meetod annab lihtsa eeskirja erinevate kosmoloogiliste struktuuride
eristamiseks, siis sai seda kasutada ka antud t66s rakendatud meetodiga. Igal vorepunktil, millel
on médratud 1dhim filamendi punkt, on lisaks olemas ka info, mitu omavéirtust iiletavad seatud
piirvéirtuse A,; = 0.5. Nagu niha jooniselt 3.5, on koige suuremaid korvalekaldeid mérgata
tilhimikele vastavate tdendosustiheduste juures. Uldine sarnasus tuleb sellest, et statistilise
meetodiga leitud filamendid hdlmavad seinu ja suurel méddral ka sOlmi, mida eraldi seal
meetodis ei klassifitseerita. Kuna vaatluse all on suur osa filamentide korvalisest alast (kasutame
analiiiisis kaugusi suurusjirk suuremad kui defineeritud filamendi raadius), siis alad, kus
aine kollapseerumine ei ole piisavalt tugev, klassifitseeritakse tithimikeks, kuigi omavad veel

filamentidele sarnaseid omadusi (aine litkumine modda iihte telge).

3.4 Kokkuvote ja edasised uuringud

Tulemused niitavad, et erinevate meetoditega saadud andmed on kooskdlas.
Todendosustihedused filamendi telje iimber andsid oodatud tulemused, kus kaks kiirema
kollapsi suunda on rist filamendi teljega ja viljapoole liikumine toimus modda filamendi
telge. TooOs vaadeldi nelja algandmete komplekti, kahte erineva kiirustevélja silumisega ja
kahte erineva filamendi raadiusega. Kasutatud andmetes oli védiksema raadiusega filamentide
ruumtihedus iile seitsme korra suurem. Kuna filamente oli sama ruumala sees rohkem, siis
esines vihe selliseid andmepunkte, mis olid filamendi teljest kaugusel > 84~ Mpc, mis
pohjustas efekti, kus tdendosustihedused suurematel kaugustel omasid samasugust kuju.
Suurema raadiusega filamentide korral seda efekti ei esinenud. Uldjoontes oli niha, et
erinevatel kaugustel leitud tdendosustihedused ldhenesid iihtlasele jaotusele, mida suurem oli
kaugus. See erines é3 korral, kuna é; ja é, mOju é3-le vihenes ja positiivne korrelatsioon tuli
rohkem esile. Kasutades kiirustevilja meetodi struktuuri klassifikatsioone tuli vélja, et iildiselt
on tekkivad tdendosustihedused sarnase kujuga nagu klassifitseerimata tdendosustihedused.
Varreldes kdesoleva t60 tulemusi juhusliku protsessi abil leitud olulisuse nivooga, on niidatud,

et saadud tulemused iiletavad seda suurel méiral.

Edasistes uuringutes tuleks vorrelda tdpsemalt erinevaid struktuure. Saaks proovida ka erinevaid
piirvéirtuseid A, struktuuride médramiseks ja uurida, kuidas see mdjutab tdendosustiheduste
kujusid. Samuti tuleks visualiseerida filamentide telgede asendeid, et kontrollida kahe meetodi
vahel esinevaid lokaalseid korvalekaldeid, mis vdivad omada suuremat tihendust, kuid ei

kajastu tdendosustiheduses vihese esinemise tottu antud simulatsiooni andmetel.
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Joonis 3.5: Erinevate kosmoloogiliste struktuuride jdrgi klassifitseeritud tdendosustihedused

p(]cosa|). Uleval vasakul on é;-le vastav ja paremal é;-le vastav graafik, all on é3-le vastav
graafik. (r=1, s=0.5)
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Tanuavaldused

Ma soovin tdnada oma juhendajaid Elmo Templit ja Peeter Tenjest, kes olid kannatlikud ja
aitasid mind alati, kui abi vajasin. Eriti tahan tdnada Elmo Templit, kes suunas mind t66
tegemise kdigus kasutama digeid vahendeid ja meetodeid ning tdnu kellele ma dppisin kasutama
Fortrani programmeerimiskeelt. Samuti tdnan oma kursusekaaslasi, kelle kdest sai alati abi

kiisida ning kes seda ka kiisimata jagasid.

Ma olen viga tidnulik Tartu Observatooriumi toetusele, ilma milleta ei oleks ma saanud kiia
teadmisi tdiendamas kosmoloogia suvekoolis. Samuti sain ma kasutada Tartu Observatooriumi
arvuteid, millega on tehtud koik arvutused selles t60s. Ja 10petuseks olen ma ténulik Tartu
Observatooriumi tootajatele, kes andsid panuse sellesse tdoose oma Opetlike vestluste ja

ettepanekutega.

Moorits Mihkel Muru
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