VILNIAUS UNIVERSITETAS
FIZINIU IR TECHNOLOGIJOS MOKSLU CENTRAS

Jonas

BIALOPETRAVICIUS

Zvaigidziy spiediy analize
konvoliuciniais neuroniniais tinklais

DAKTARO DISERTACIJOS SANTRAUKA

Gamtos mokslai,
Fizika (N 002)

VILNIUS 2020



Disertacija rengta 2015 — 2019 metais Vilniaus universitete. Mokslinius
tyrimus réme Lietuvos mokslo taryba.

Mokslinis vadovas:
dr. Donatas Narbutis (Vilniaus universitetas, gamtos mokslai, fizika —
N 002).

Gynimo taryba:
Pirmininkas — prof. dr. Ariinas Kuéinskas (Vilniaus universitetas,
gamtos mokslai, fizika — N 002).

Nariai:

dr. Mindaugas Karciauskas (Universidad Complutense de Madrid,
gamtos mokslai, fizika — N 002),

dr. Sariinas Mikolaitis (Vilniaus universitetas, gamtos mokslai, fizika
- N 002),

dr. Julius Sperauskas (Vilniaus universitetas, gamtos mokslai, fizika —
N 002),

dr. Kastytis Zubovas (Fiziniy ir technologijos moksly centras, gamtos
mokslai, fizika — N 002).

Disertacija ginama vieSame Gynimo tarybos posédyje 2020 m. gruodzio
mén. 18 d. 11 val. Fiziniy ir technologijos moksly centro D401
auditorijoje. Adresas: Saulétekio al. 3, LT-10257 Vilnius, Lietuva, tel.
+370 5 266 1640; el. pastas: info@ftmc.It

Disertacija galima perZitiréti Vilniaus universiteto ir Fiziniy ir techno-
logijos moksly centro bibliotekose bei VU interneto svetainéje adresu:

https://www.vu.lt/naujienos/ivykiu-kalendorius



VILNIUS UNIVERSITY
CENTER FOR PHYSICAL SCIENCES AND TECHNOLOGY

Jonas

BIALOPETRAVICIUS

Analysis of Star Clusters with
Convolutional Neural Networks

SUMMARY OF DOCTORAL DISSERTATION

Natural Sciences,
Physics (N 002)

VILNIUS 2020



This dissertation was written between 2015 — 2019 in Vilnius University.
The research was supported by the Research Council of Lithuania.

Academic supervisor:
dr. Donatas Narbutis (Vilnius University, Natural Sciences, Physics —
N 002).

This doctoral dissertation will be defended in a public meeting of the
Dissertation Defence Panel:
Chairman — prof. dr. Aranas Kuc¢inskas (Vilnius University, Natural
Sciences, Physics — N 002).

Members:

dr. Mindaugas Karciauskas (Universidad Complutense de Madrid,
Natural Sciences, Physics — N 002),

dr. Sariinas Mikolaitis (Vilnius University, Natural Sciences, Physics
—N 002),

dr. Julius Sperauskas (Vilnius University, Natural Sciences, Physics —
N 002),

dr. Kastytis Zubovas (Center for Physical Sciences and Technology,
Natural Sciences, Physics — N 002).

The dissertation will be defended at a public meeting of the Dissertation
Defence Panel at 11 AM on 18th of December 2020 in meeting room
D401 of the Center for Physical Sciences and Technology. Address:
Saulétekio av. 3, LT-10257, Vilnius, Lithuania, phone +370 5 266 1640;
e-mail: info@ftmec.lt

The text of this dissertation can be accessed at the libraries of Vilnius
University and the Center for Physical Sciences and Technology, as well
as on the website of Vilnius University: www.vu.1lt/1t/naujienos/

ivykiu-kalendorius



Turinys

4

5

Izanga

Tikslas ir uZdaviniai . . . . . . ... ... ... ...
Ginami teiginiai . . . . . . .. ... ..o
Mokslinis naujumas . . . . ... ... oL oL
Asmeninisindélis . . .. ... ...
Publikacijos disertacijostema . . . . . .. .. .. ..

Pranesimai konferencijose disertacijos tema . . . . .

Spieciy amzius, masé ir dydis
Ekstinkcija ir spieciaus/fono klasifikavimas
MB83 spieciu populiacijos analizé

Pagrindiniai disertacijos rezultatai

Literaturos sarasas

Trumpai apie disertanta

12

18

23

31

33

36



1. Izanga

Zvaigzdziy spieiai yra gravitaciskai susietos ZvaigzdZiy grupés
susiformavusios viename molekuliniame debesyje. D¢l to spieciuo-
se esanciy ZvaigzdZiy amzius ir cheminé sudétis yra labai panasis.
Taipogi, dauguma visy ZvaigzdZiy susidaro spieciuose (Lada & Lada
2003). Dél iy priezasCiy spieciai yra puikiis ZvaigZzdZiy dinamikos ir
evoliucijos tyrimo objektai, o literatiiroje galima rasti daugybe darbuy,
skirty jy aptikimui ir parametry nustatymui. Tarp ju yra tokie tyri-
mai, kaip Stochastically Lighting Up Galaxies (Krumholz et al. 2015)
— studija, kurioje pateikiamas vienas i$ brandZiausiy programy paketu
stochastiniam spieciy populiacijy modeliavimui ir parametry nustaty-
mui, bei The Panchromatic Hubble Andromeda Treasury (Dalcanton
etal. 2012, PHAT) — viena i§ didziausiy ZvaigzdZiy spieciy apZvalgy,
paremta Hubble kosminio teleskopo duomenimis.

Konvoliuciniai neuroniniai tinklai (KNT) yra vienas patikimiausiy
metody skirty nuotrauky apdorojimui. Siuo metu taikant KNT dalj
objekty suradimo ir klasifikavimo uZduociy galima atlikti tiksliau nei
tai padaryty Zmonés (Russakovsky et al. 2015). KNT progresas aiSkiau-
siai atsispindi vaizdinio atpaZinimo varZybose, tokiose kaip ILVSCR!
(Russakovsky et al. 2015), PASCAL VOC? (Ren et al. 2017) ir Micro-
soft COCO? (Lin et al. 2014).

Pastaruoju metu KNT vis placiau taikomi ir astronomijoje. Vieni
rySkiausiy tokio pritaikymo pavyzdZiy — galaktiky klasifikacija (Diele-

'ImageNet Large Scale Visual Recognition Competition

2The PASCAL (Pattern Analysis, Statistical Modelling and Computational Lear-
ning) Visual Object Classes

3Common Objects in Context



man et al. 2015; Huertas-Company et al. 2018; Dominguez Sénchez
et al. 2018), gravitaciniy lgSiy paieSka (Petrillo et al. 2017; Lanusse
et al. 2018; Pourrahmani et al. 2018) ir trumpalaikiy jvykiy aptikimas
(Cabrera-Vives et al. 2017; Lanusse et al. 2018; Sedaghat & Maha-
bal 2018). Pasitelkiant KNT taip pat atlickami ir astronominiy vaizdy
rekonstrukcijos (Flamary 2016), egzoplanetu identifikacijos (Shallue
& Vanderburg 2018) ir taskiniy iSplitimo funkcijy modeliavimo (Her-
bel et al. 2018) tyrimai. Sis progresas, kartu su eksponentiskai au-
ganciu dangaus apzvalgy duomeny kiekiu, motyvuoja tobulinti auto-
matinio astrofiziniy parametry nustatymo metodus. Taciau iki Siol
KNT Zvaigzdziy spieciy parametry nustatymo srityje dar nebuvo tai-
kyti. Dauguma ZvaigzdZiy spieCiy analizés metody remiasi integraline
arba atskiry ZvaigzdZziy fotometrija ir dél to iSnaudoja ne visa infor-
macija, esancia nuotrauky pikseliuose. Tuo tarpu tokios papildomos
informacijos nauda parod¢ Whitmore et al. (2011).

Disertacijoje pristatomas ZvaigzdZziy spieciy analizés metodas, nau-
dojantis daugiabangiy dangaus apZvalgu stebéjimu duomenis spieciu
identifikavimui ir jy evoliuciniy, struktiiriniy, aplinkos parametry bei
kity metriky, leidzianciy identifikuoti spiecius vaizduose, nustatymui.

Sukurtas metodas buvo validuotas naudojant M31 galaktikos PHAT
duomenis (Dalcanton et al. 2012) bei M83 galaktikos apzvalga (Blair
et al. 2014). Spie€iy amZiaus, maseés ir dydZio nustatymas pademonst-
ruotas naudojant M31 galaktikos vaizdus. Tuo tarpu ekstinkcijos nu-
statymas ir spieciy paieSkos metodai pademonstruoti naudojant M83
galaktikos vaizdus. Naujuoju metodu aptikta ZvaigzdZiy spieciy popu-
liacija panaudota tiriant M83 ZvaigZdZiy spieciy erdvinio pasiskirstymo
savybes. Skirtingy apZvalgy duomenys buvo naudojami siekiant paro-
dyti, kad naujasis metodas gali biiti taikomas jvairioms galaktikoms tirti
be daug papildomo Zmogaus darbo.

Disertacija susideda i$ jZangos, keturiy pagrindiniy skyriy ir iSvady.
Pirmame skyriuje apZvelgiame dabartinius ZvaigzdZiy spie€iy paies-
kos ir analizés metodus. Antrame skyriuje KNT pritaikomas nustatyti

7



Zvaigzdziy spieCiy amZziy, masg¢ ir dydj. Treciame skyriuje metodas
iSpléstas ekstinkcijos nustatymui ir ZvaigZdZiy spie€iy identifikavimui.
Ketvirtame skyriuje pristatomas Zvaigzdziy spieCiy paieSkos metodas ir
$io metodo taikymas M83 galaktikos spieciy kandidaty analizei.

Tikslas ir uzdaviniai

Tikslas: sukurti metoda, leidZiantj vienu metu nustatyti spie¢iy evo-
liucinius, struktiirinius ir aplinkos parametrus bei lokalizuoti spiecius
daugiabangiuose stebéjimuose.

Siam tikslui pasiekti buvo suformuluoti tokie uzdaviniai:

1. Sukurti konvoliuciniais neuroniniais tinklais paremta metoda
spieCiy amZiaus, masés, dydzio ir ekstinkcijos parametry nu-
statymui.

2. Surasti budg iSreiksti i§sigimimus tarp nustatomy parametry.

3. Sukurti metoda spieCiy paieskai daugiabangiuose galaktiky
stebéjimuose.

4. Sukurti programing jranga dirbtiniy spieciy nuotraukoms, skir-
toms konvoliuciniy neuroniniy tinkly mokymui, generuoti.

5. Pademonstruoti ZvaigzdZiy spieciy suradimo ir parametry nu-
statymo veikima naudojant M83 galaktikos Hubble kosminio
teleskopo stebé¢jimus.

Ginami teiginiai

1. Sukurtas konvoliucinis neuroninis tinklas, leidZiantis nustaty-

ti Zvaigzdziy spieciy evoliucinius (amZius, mase), struktlrinius



(dydis) ir aplinkos (ekstinkcija) parametrus, bei atvaizduoti i$si-
gimimus tarp jy, kuris gali biiti mokomas naudojant vos 50000
dirbtiniy spie€iy su minimalia Zmogaus prieZitra.

. Nustatyta, kad iSsigimimai tarp amziaus ir ekstinkcijos parametry
yra minimaliis naudojant tris Hubble kosminio teleskopo fo-
tometrinius filtrus (F336W, F438W ir F814W) M83 galakti-
kos spieCiams, kuriy amzius log;,(¢/yr) < 8, o mase yra tarp
log;o(M/Mg) =3.5ir5.5.

. Buvo pasiiilytas naujas metodas, leidZiantis panaudoti konvoliuci-
nius neuroninius tinklus spieciy kandidaty paieskai, besiremiantis
spieciaus stebéjimo tikétinumo bei iSsiskyrimo i$ fono jverciais
ir surandantis ~90% dirbtiniy spieciy M83 galaktikoje, kuriy
amzius log,(¢/yr) = 7 ir masé log;,(M/Mg) = 4.

. Naudojant F336W, F438W ir F§14W Hubble kosminio teleskopo
filtry M83 galaktikos stebéjimus buvo surasta 3380 ZvaigzdZiy
spieciy kandidaty bei nustatyti jy amZiai, maseés, dydZiai ir eks-

tinkcijos.

. Vidutinis M83 galaktikos ZvaigzdZiy spieciy kandidaty, senesniy
negu log,,(7/yr) > 8.5, tankis ties 0.5 kpc nuotoliu nuo galakti-
kos centro yra log(ps /(M -pc™?)) = 3.5 ir link iSorés maZéja
iki log(p/ (Mg, - pc3)) = 2 ties 5 kpc atstumu.

. M83 spieCiy kandidaty imtyje stebimas amZiaus gradientas
spiraliniy vijy atzvilgiu: daugiausia jauny (log,(z/yr) < 7)
spieciy kandidaty stebima ties ~0.4 kpc spiraliniy viju priekyje,
tuo tarpu daugiausia senesniy (7 < log,,(¢/yr) < 7.7) spieciy
kandidaty randama ties 20.7 kpc, kas atitinka spiraliniy vijy
tankio bangy teorija.



Mokslinis naujumas

1.

Pirma karta konvoliuciniai neuroniniai tinklai pritaikyti
Zvaigzdziy spie€iy suradimo ir parametry nustatymo uzdaviniui
spresti.

. Pasitilytas ir patikrintas biidas atvaizduoti ZvaigZzdZiy spieciy

parametry i$sigimima konvoliucinio neuroninio tinklo aktyvaci-
jose.

. Pasitlytas biuidas atsiZvelgti i keleto fotometriniy filtry ir visy

pikseliy informacija nustatant ZvaigzdZiy spieciy parametrus.

. Sukurtas ir patikrintas nuoseklus metodas atlikti Zvaigzdziy

spieCiy kandidaty paieska ir jy evoliuciniy, struktiiriniy ir ap-
linkos parametry nustatyma.

. Naudojant F336W, F438W ir F814W Hubble kosminio teleskopo

filtry M83 galaktikos stebéjimus buvo surasti 3380 ZvaigzdZiy
spieciy kandidatai bei nustatyti jy amziai, masés, dydZiai ir eks-
tinkcijos.

Asmeninis indélis

Adaptavau konvoliucinius neuroninius tinklus ZvaigzdZiy spieciy

analizei, atlikau dirbtiniy ZvaigZdziy spieiy modeliavima ir parasiau

visa su Siuo darbu susijusj programinj koda. Astronominiy apzvalgy

duomeny paruosimas, rezultaty analizé ir straipsniy raSymas buvo ko-

mandinio darbo su bendraautoriais rezultatas.

Publikacijos disertacijos tema

1.

J. Bialopetravicius, D. Narbutis, V. Vansevicius, Deriving star
cluster parameters with convolutional neural networks. 1. Age,
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2. Spieciy amzius, mase ir dydis

Pirmiausia buvo kurtas KNT, skirtas amZiaus, masés ir dydzio nu-
statymui M31 galaktikos PHAT apzvalgos spieCiams. Neuroniniam
tinklui apmokyti reikalingi dideli kiekiai duomeny su tikslia informa-
cija apie prognozuojamus parametrus. Turint Zvaigzdziy spie€iy nuo-
traukas ir $ias nuotraukas atitinkancius parametrus, neuroninj tinkla
galima mokyti siekiant, kad Sie parametrai biity prognozuojami tie-
siai i§ vaizdy. To siekiant buvo sukurta dirbtiniy ZvaigzdZiy spieciy
duomeny baze su amZiaus réziais log(z/yr) = [6.6,9.5], masés réziais
log(M /M) = [2.0,4.0] ir dydZiais pagal Elson-Fall-Freeman modelj
(Elson et al. 1987) parinktais taip, kad parametrai a ir y biity réZiuose
a=1[0.05,6.4] arcsec ir y = [2.05,8.0]. Sie spieciai buvo piesiami M31
galaktikos atstumu (785 pc) ir talpinami ant tikry fony i§ Nr. 19, 20, 21
ir 22 mozaiky regiony, gauty i§ PHAT archyvo!. [vairiis iy parametry
rinkiniai ir juos atitinkancios sugeneruotos spieciy nuotraukos pavaiz-
duotos 1 pav.

Konvoliuciniai neuroniniai tinklai savo pavadinimg gavo pagal juose
naudojamus konvoliucinius filtrus, iSdéliotus sluoksniais. Siy filtry svo-
riai néra fiksuoti, bet surandami neuroninio tinklo mokymo metu. Tai
leidZia efektyviai apdoroti vaizdus, atsizvelgiant j dvimate ju struktiira.
Siame darbe buvo naudojama ResNet (He et al. 2016) KNT architektiira,
kurioje yra papildomy sujungimy tarp nutolusiy tinklo sluoksniy. Ka-
dangi KNT daznai biina gilis (turintys daug konvoliuciniy sluoksniy),
§is sprendimas palengvina tinklo mokyma, leidZiant gradientams leng-
viau sklisti. Siame darbe buvo naudojamas ResNet-50 KNT variantas,
modifikuotas ZvaigZdZiy spieciy nuotrauky apdorojimui ir parametry

Uhttps://archive.stsci.edu/prepds/phat/
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nustatymui. Tinklo galutinés versijos diagrama pateikta 2 pav., taCiau
pavaizduoti ekstinkcijos, class, s, ir visibility parametrai bus naudojami
tik vélesniuose eksperimentuose.

Apmokius KNT prognozuoti spie€iy amziy, masg ir dydj, metodas
buvo validuotas su atskira dirbtiniy spieciy imtimi. To rezultatai mato-
mi 3 pav. Amziaus klaidy standartinis nuokrypis yra ~0.1 dex visame
amziaus intervale, masés Siek tiek didesnis lengvesniems spie¢iams —
~0.15 dex, ir mazesnis masyviausiems — ~0.05 dex, tuo tarpu dydZio —
~0.1 dex visame dydZiy intervale. Metodas taip pat testuotas su tikrais
de Meulenaer et al. (2017) katalogo spieciais, Sie rezultatai pavaiz-
duoti 4 pav. Parametrai nustatomi panasiai, kaip ir de Meulenaer et al.
(2017) kataloge, taciau Sio skyriaus eksperimentuose néra atsiZvelgiama
1 ekstinkcija, taigi ir palyginimas yra riboto naudingumo.

13



—0.8

8 Z <
5 5 |
= =
& &
= = o
0 o S
2 2
o
2.5 3.0 3.5
logo(M /M)
b)
o0
p
\
5} El
8 89
< <
= = o
20 @0 <
= < |
o
3
3.0 3.5 . 2. 3.0 3.5
logyo(M/Mp) log,o(M /Mg
c) d

1 pav. Dirbtiniy spieciy ant tikro fono pavyzdZiai. Spieciy amZius: (a)
log(r/yr) = 7.0, (b) 8.0, (c) 8.5, (d) 9.0. ASyse kinta spieCiy masés ir
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2 pav. Blokiné KNT diagrama. Tinklo jvestis yra trijy spalvos kanaly
nuotraukos (pavaizduota virSuje), o iSvestis: amZius, masé, dydis, eks-
tinkcija, class, s, ir visibility. Kiekvienas blokas su aStriais kampais
reprezentuoja viena neuroninio tinklo sluoksnj, tuo tarpu blokai uZapva-
lintais kampais reprezentuoja sluoksniy grupes. Skaicius kairéje nurodo
kiek karty Si sluoksniy grupé pakartojama. Paskutinis skaiCius, pavaiz-
duotas kiekviename bloke, nurodo kiek kanaly tas sluoksnis sugeneruo-
ja. Zodis ,,ReLU* nurodo vietas tinkle, kur pritaikomos rektifikuotos
tiesinés funkcijos tarp skirtingy tinklo bloky.
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lioje aSyje diskretizuotos, su 0.5 dex ilgio intervalais amZiui ir 0.3 dex —

masei. DéZuciy plotis atitinka puse¢ minéty intervaly ilgio. DydZio (ry,)

reik§més papildomai nediskretizuojamos. Linijos per déZutés vidurj

atitinka daromy klaidy mediang. DéZutés apima klaidas nuo pirmo

iki tre¢io kvartilio. Usai apima intervala tarp 2 ir 98 percentiliy. Visi

rezultatai vir§ arba Zemiau wisy piesiami kaip individualiis taskai.
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3. Ekstinkcija ir spieciaus/fono
klasifikavimas

Siekiant nustatyti ekstinkcijg bei neuroninj tinkla pritaikyti spieciy
atskyrimui nuo fono, ResNet-50 architektiira buvo toliau ple¢iama.
Pagrindiniai pakeitimai (5 pav.): 1) parametrai nustatomi ne kaip realis
skaiciai, o kaip skirstiniai; 2) amzius, masé ir ekstinkcija nustatomi
apjungtai, leidZiant tinklui iSreiksti iSsigimumus tarp iy parametry; 3)
prideti du papildomi parametrai — class,, (stebéjimo tikétinumo) ir
visibility (iSsiskyrimo i§ fono) — skirti nustatyti, ar stebima nuotrauka
yra fonas, ar spiecius. Viso tinklo diagrama pateikta 2 pav.

Sis neuroninis tinklas buvo taikomas M83 galaktikos vaizdams,
stebétiems su Hubble kosminio teleskopo Wide Field Camera 3 (Blair
et al. 2014; Dopita et al. 2010). Naudotos 3 filtry (F336W, F438W ir
F814W) ir visy 7 lauky mozaikinés nuotraukos. Tinklo mokymui ir
testavimui buvo generuojami dirbtiniai spieciai, §j karta jtraukiant ir
ekstinkcija réZiuose Ay = [0, 3] mag. Spieciai buvo pieSiami ant minéty
MS83 mozaikiniy nuotrauky, taciau §j karta dalis mokymui naudoty
vaizdy buvo tik M83 fonai be dirbtiniy spieciy, naudojant Siuos du tipus
nuotrauky fono nuo spieciaus atskyrimo mokymui (class,, parametras).
Rezultatai su testavimo duomenimis pateikti 6 pav.

Tikrosios ir nustatytos amzZiaus reikSmeés pavaizduotos 6a pav. Rau-
donai pazyméti spieciai, kuriems buvo nustatytos mazesnés amziaus
reikSmés, negu tikrosios, tuo tarpu mélynai — tie spieciai, kuriems
nustatytos didesnés amZiaus reik§més, negu tikrosios. Kai spieciy
amzius log,(z/yr) < 8 metodas veikia tiksliai, taciau, esant didesnémis
amziaus reikSmémis matome daugiau daromy klaidy. Tikros ir nustaty-
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tos Ay reikSmés pateiktos 6b pav. Mélynai ir raudonai paZyméti spieciai
yra su nustatytomis atitinkamai stipriai didesnémis ir maZesnémis eks-
tinkcijos vertémis. Siuos efektus 6a ir 6b pav. galima paaiskinti amZiaus-
ekstinkcijos i§sigimimu, kadangi senesni spieciai su Zema ekstinkcija
vizualiai nedaug skiriasi nuo jaunesniy spieciu su auksta ekstinkcija,
kai naudojami trys fotometriniai filtrai.

Iliustracijoje 6b pavaizduotos tikrosios ir nustatytos masés reikSmés,
tuo tarpu iliustracijoje 6d rodomos tikrosios ir nustatytos ry, reikSmeés.
Abiem atvejais sistematiniy efekty néra, ta¢iau masés yra Siek tiek
nuvertintos dél iSsigimimy, susijusiy su amziumi ir ekstinkcija.

Toliau metodas buvo testuojamas su tikrais spieciais. Tam naudoti
trys katalogai: Ryon et al. (2015, R15), apimantis visa galaktikos diska,
Bastian et al. (2011, B11), apimantis du i§ septyniy lauky ir Harris et al.
(2001, HO1), apimantis galaktikos centring zona.

liustracijoje 7 pateiktas palyginimas su Bastian et al. (2011) rezul-
tatais. Raudoni ir mélyni taskai vaizduoja spieCius su stipriai perver-
tintomis ir nuvertintomis ekstinkcijos vertémis. KNT ir Bastian et al.
(2011) nustatyti parametrai yra artimi. DidZiausi skirtumai matomi 7a
ir 7b pav. gali biiti paaiSkinami amzZiaus-ekstinkcijos i$sigimimu. Ryon
et al. (2015) ir Harris et al. (2001) kataloguose tiek nustatymo tikslumai,
tiek amziaus-ekstinkcijos iSsigimimo efektai islieka panaSus.
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5 pav. Stilizuotas paskutinio KNT sluoksnio aktyvacijy pavyzdys. KNT
mokymo metu taikoma nustatyti amziy, ekstinkcija ir masg¢ kaip 3D
Gauso skirstinj (tikroji reikSmé pazyméta raudonu tasku), o r, (pa-
Zyméta mélyna linija) ir visibility (paZyméta raudona linija) kaip 1D
Gauso skirstinius. Parametras skirtas spieciaus/fono klasifikavimui yra
reprezentuojamas kaip O arba 1.
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6 pav. Tikros ir nustatytos dirbtiniy spieciy parametry vertés, pavaiz-
duotos logaritminiu tankio Zemélapiu. Iliustracijose vaizduojama (a)
amZiaus, (b) maseés, (c) Ay ir (d) rj, reikSmés. Bruk$ninés linijos apgau-
bia 95% visy spieciy. Raudoni taSkai vaizduoja tuos spiecius, kuriems
amZius buvo nustatytas mazesnis, negu tikrasis, tuo tarpu mélyni taskai
vaizduoja spiecius su didesnémis, negu tikrosios amziaus vertémis.
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7 pav. KNT ir Bastian et al. (2011) kataloge esanciy objekty parametry
ver¢iy palyginimas (a) amzZiui, (b) masei, (c) Ay ir (d) r,. Raudoni taskai
vaizduoja spiecius su nustatytomis didesnémis, nei Bastian et al. (2011)
ekstinkcijos reikSmémis, tuo tarpu mélyni taskai — su mazesnémis. Like
spieciai vaizduojami pilkais taSkais. Briksninés linijos apgaubia 95%

dirbtiniy spieciy reikSmiuy.
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4. MS83 spieciy populiacijos
analizé

Norint pademonstruoti sukurto KNT ZvaigzdZziu spieciu paieskos
galimybes, toliau buvo naudojami M83 Hubble kosminio teleskopo duo-
menys. Kadangi naudojamas KNT gali klasifikuoti tik fiksuoto dydZio
vaizdus, norint apdoroti visa M83 mozaiking nuotrauka, buvo sufor-
muluotas toks slenkancio lango principu veikiantis spieciy paiesSkos

algoritmas:

1. su KNT parametrai nustatomi kiekviename mozaikinés nuotrau-

kos pikselyje, gaunami parametry Zemélapiai;
2. class,, Zemélapis glotninamas Gausiniu filtru;
3. atlieckama lokaliy piky class,/, Zemelapyje paieska;

4. visi like parametrai (amzZius, masé, ekstinkcija, dydis, visibility)
apskaiciuojami pasvertu vidurkiu aplink kiekvieng pika.

Spieciy paieskos tikslumui iSmatuoti buvo naudojami dirbtiniy
spieciy testai. Pirmiausia buvo generuojami dirbtiniai spie€iai ir pieSia-
mi ant M83 mozaikos nuotrauky, paliekant 64 pikseliy tarpus tarp
kiekvieno i$ jy. Tuomet minétu algoritmu buvo atliekama spieciy paies-
ka ir matuojama, kiek spie¢iy yra surandama. Sie duomenys panaudoti
nustatant class, , ir visibility reikSmes, kurios naudojamos tikry spieciy
paieskai. Visiems likusiems eksperimentams naudotos visibility > 2 ir
classc/b > 0.95 reikSmés.

Paieskos procesas pakartotas su M83 mozaikomis be dirbtiniy
spieCiy. Atrinkus pagal visibility ir class,, parametrus, licka 3380
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tikry spieciy kandidaty. Gauty spie€iy kandidaty masés, dydZio ir tan-
kio histogramos matomos 8 pav. Iliustracijoje 8a apskritimai vaizduoja
spieciy, kuriy amzius log;,(z/yr) < 8.5, masés histogramas. Kreives
yra Schechterio masés funkcijos (Portegies Zwart et al. 2010) su skir-
tingomis virSutinés masés ribomis, kurios buvo paimtos i§ Bastian et al.
(2012). Sios funkcijos gerai atitinka surasty spieciy kandidaty masés
skirstinius.

Iliustracijoje 8b pavaizduoti jauny (mélyna histograma) ir seny (rau-
dona histograma) spie¢iy dydZiai. Sie skirstiniai panasis j Paukiciy
Tako spieciy skirstinius, matomus Gaia stebéjimuose (Sanchez et al.
2020), ir taip pat gerai sutampa su kity autoriy M83 duomenimis (Ryon
et al. 2015). Sioje spieciy kandidaty imtyje senesni spieGiai yra vidu-
tiniSkai maZesni ir tankesni, negu jauni spieciai. Tai galima paaiSkinti
spieciy mirtingumu: iSplite spieciai lengviau iSardomi ir dél to gyvena
trumpiau.

Pagal tankio bangy teorija (Shu 2016), galaktiky spiralinés vijos yra
sutankéjimai, susidarantys objektams sukantis aplink galaktikos centra:
objektai sulétéja patekus j vija ir pagreitéja vél i jos iSskriejant. Pati
spiraliné vija sukasi vienu kampiniu greiciu aplink galaktikos centra, tuo
tarpu objektai (pvz. ZvaigzdZziy spieciai) sukasi skirtingais kampiniais
greiciais, kurie priklauso nuo objekto atstumo iki galaktikos centro.
Siuo atveju objektai, esantys ariau centro, negu korotacijos spindulys,
turéty judéti greiCiau, negu vija, ir dél to ju amZius tiesiogiai priklausyty
nuo atstumo iki tos vijos.

Tam iStirti mes suZyméjome vidines spiraliniy vijy sritis su didele
dulkiy koncentracija ir skai¢iavome Zvaigzdziy spieciy atstumus iki jy.
Panasus metodas buvo naudojamas Shabani et al. (2018) tiriant amZiaus
gradienta trijose spiralinése galaktikose. SpieCiy kandidaty kiekis
Ivairiais atstumais nuo artimiausios spiralinés vijos rodomas 9 pav. Nei-
giami atstumai yra nuo vijos atsiliekantys, tuo tarpu teigiami atstumai —
vija pralenkiantys spieciai. Iliustracijoje 9a vaizduojami trys amZiaus
intervalai: log;(¢/yr) < 7 (mélyna spalva), 7 < log,,(t/yr) < 7.7 (ora-
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8 pav. 3380 spieciy kandidaty masés (a), dydZio (b) ir tankio (c) his-
togramos. Iliustracijoje (a) apskritimai reprezentuoja spieciy mases,
kuriy amzZius log,(z/yr) < 8.5, tuo tarpu pilka histograma rodo visy
spieciy kandidaty imtj. Kreivés vaizduoja Schechterio masés funkcijas
(dN/dM =A-M~2-exp(—M /M..)), kur M, yra: 1) 10° (taskiné kreive),
2) 1.6-10° M., (vientisa kreive, su paryskintu Puasono standartiniu nuo-
krypiu) ir 3) 2.5 - 10° M., (bruksniné kreivé). Iliustracijose (b) ir (c)
pilkos histogramos vaizduoja visa spie¢iy kandidaty imtj, mélynos — jau-
nus log,o(¢/yr) < 7 ir raudonos — senesnius log,,(¢/yr) > 7.7 spiecius.
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nzine spalva), log,,(¢/yr) > 7.7 (raudona spalva). Jauny (mélynos
spalvos) spie€iy pikas matomas ties ~0.4 kpc nuo spiralinés vijos, tuo
tarpu senesniy (oranZinés spalvos) spieciy pikas matomas ties ~0.7
kpc. Seniausi spieciai pasiskirstg tolygiai visais atstumais, kadangi
Sie spiecCiai yra pakankamai seni, kad biity nutol¢ nuo vijos kurioje
susiformavo ir spéj¢ iSsimaiSyti po visa galaktika.

Ties ~2.5 kpc atstumu nuo galaktikos centro, kur randame daugiau-
sia Zvaigzdziy spieciy, objekty sukimosi greitis yra ~160 km/s (Heald
et al. 2016), tuo tarpu spiraliniy vijy sukimosi greitis — ~110 km/s (Zim-
mer et al. 2004). D¢l tokio sukimosi greicio skirtumo susidaro ~50
parseky atstumas tarp vijos ir spie€iy per milijona mety. Surasti spieciy
pikai ties ~0.4 kpc jauniems ir ~0.7 kpc senesniems spiec¢iams atitinka
pasiskirstymus, kuriy galima tikétis esant Siems judéjimo grei¢iams.

Iliustracijoje 9b vaizduojami Zemos (mélyna kreivé) ir aukstos (rau-
dona kreive) ekstinkcijos senesniy spieciy (log,o(f/yr) > 8) kiekiai
skirtingais atstumais nuo vijos. Objekty su didele ekstinkcija pikas
matomas ties spiraliniy vijy vidinémis sritimis, tuo tarpu Zemos eks-
tinkcijos objekty po truputi daugéja tolstant nuo vijos ir daugiausia
randama =1 kpc atstumais. Tai atitinka objektus, esanCius retesnéje
aplinkoje. Iliustracijoje 9c vaizduojama jauny spieciy (log;,(¢/yr) < 7)
populiacija, padalinta j tris tankio intervalus. Matome Siek tiek daugiau
didelio tankio spie€iy esanciy toliau nuo spiraliniy vijy.

Iliustracijoje 10 vaizduojamas jvairiais atstumais nuo galaktikos
centro esanciy spie€iy tankis, masé ir dydis. Jaunesni spieciai paZymeéti
mélynai, tuo tarpu senesni — raudonai. Siy dviejy populiacijy vidutinés
reikSmés paZymeétos atitinkamy spalvy kreivémis. Iliustracijoje 10a
matome, kad daugiau tankesniy senu spieCiy yra randama netoli ga-
laktikos centro. Sis efektas susidaro dél didesnio kiekio masyvesniy
ir kompaktiskesniu spieCiy netoli centro (10b ir 10c pav.). Tai paaiski-
nama spieciy mirtingumu: tankesnéje aplinkoje, ties galaktikos centru,
spieiai gyvena trumpiau ir dél to randama mazai seny, didelio spindulio

ir mazos masés spieciy.
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9 pav. Spieciy kandidaty kiekis jvairiais nuotoliais nuo galaktikos spi-
ralinés vijos. Iliustracijose vaizduojama: (a) 3 skirtingi amzZiaus inter-
valai, (b) 2 skirtingi ekstinkcijos intervalai (spieciams, kuriy amzZius
log,o(¢/yr) > 8) ir (c) 3 tankio intervalai (spie¢iams, kuriy amZius
log,o(t/yr) < 7). Intervalo plotis, kuriame skai¢iuojamas spieciy
kandidaty kiekis kiekviename atstumo taske, pavaizduotas iliustracijoje
(b). Neigiami atstumai vaizduoja spiecius, atsiliekancius nuo spiraliniyg
vijy, tuo tarpu teigiami atstumai — pralenkianc¢ius. UZtuSuotas fonas ties
kreivémis vaizduoja Puasono standartinj nuokrypj.
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10 pav. Spieciy kandidaty tankiai (a), masés (b) ir dydziai (c) jvairiais
nuotoliais nuo galaktikos centro. Apskritimy spalvos reprezentuo-

ja amziy, pradedant nuo log;,(¢/yr) <7

niame iliustracijos (a) kampe vaizduoja intervala, naudota vidurkiy

skaiCiavimui.
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(mélyni apskritimai) ir iki
logo(z/yr) > 9 (raudoni apskritimai). Braksninés kreivés vaizduo-
ja vidutines parametry vertes jauniems (log,,(7/yr) < 7.5) ir seniems
(log;o(z/yr) > 8.5) spieciy kandidatams. UZtuSuotos zonos vaizduoja
kiekvieno parametro standartinj nuokrypj. Linija deSiniame virSuti-




iustracijoje 11 vaizduojamas erdvinis spieciy kandidaty pasiskirs-
tymas. Visuose paveiksliukuose vidinés vijy sritys, naudotos analizei 9
pav., paZymétos juodomis kreivémis. SpieCiy kandidatai, nuspalvinti
pagal atstuma nuo vijos, pavaizduoti 11a pav. Mélyna spalva pazymeéti
spieciai atsiliekantys nuo vijos (neigiami atstumai 9 pav.), tuo tarpu
raudona spalva pazyméti spieciai priesais vija (teigiami atstumai 9 pav.).

Iliustracijoje 11b pavaizduotas spie¢iy kandidaty pasiskirstymas
pagal amziy. Matomas didesnis kiekis jauny spieciy spiralinése vijose
ir kituose zZvaigzdédaros regionuose, tuo tarpu senesni spieciai pasi-
skirste po galaktikq daug tolygiau. Tai atitinka Kim et al. (2012) gauta
ZvaigzdZiy amZiy pasiskirstyma.

Iliustracijoje 11c pavaizduota masyvesniy negu log;,(M/Mg) > 4
spieciy ekstinkcija. Matome daugiau spieciy su didelémis ekstinkci-
jos vertémis spiralinése vijose bei kituose regionuose su dideliu kie-
kiu tarpZvaigzdiniy dulkiy. Iliustracijoje 11d pavaizduoti tos pacios
masyvesniy spieciy imties tankiai. Matome daugiau didelio tankio
spieCiy ties spiralinémis vijomis ir ar¢iau galaktikos centro, kaip ir 9¢
bei 10a pav.
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11 pav. Spieciy kandidaty erdvinis pasiskirstymas, pavaizduotas ant
F438W filtro mozaikos. Iliustracijoje (a) vaizduojamas spieciy
kandidaty atstumas nuo artimiausio spiralinés vijos tasko, kur raudona
spalva koduoja spieciy kandidatus esancius priekyje vijos, o mélyna —
uz vijos. Iliustracijoje (b) pavaizduoti spieciy kandidaty amziai, nuo
log;o(¢/yr) = 6.6 (mélyna spalva) ir iki log,(¢/yr) > 9 (raudona spal-
va). Iliustracija (c) rodo log;o(M/Mg) > 4 mases spieCiy kandidaty
ekstinkcijas, kur spalva kinta nuo mélynos (Ay = 0 mag), iki raudonos
(Ay = 3 mag). lliustracija (d) vaizduoja ta pacig spieciy imtj kaip ir
iliustracija (c), bet $iuo atveju spalvos atitinka tankius: mélyna spalva —
logy(pn/ (M -pe)) < 1, raudona spalva — log,(ps/ (Mo - pe3)) =
3. Koncentriniai Ziedai rodo atstuma nuo galaktikos centro nuo 1 kpc
iki 6 kpc. Rodyklée iliustracijoje (a) rodo galaktikos sukimosi kryptj.
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5. Pagrindiniai disertacijos
rezultatai

Disertacijoje pristatytas konvoliucinis neuroninis tinklas, leidZiantis
vienu metu i$ keliy filtry nuotrauky nustatyti ZvaigzdZiy spieciy evo-
liucinius (amZius, masé), struktiirinius (dydis) ir aplinkos (ekstinkcija)
parametrus. Sis tinklas taip pat pritaikomas spieciy paieskai.

Sis konvoliucinis neuroninis tinklas buvo testuotas su dirbtiniais
spieciais Hubble kosminio teleskopo M31 galaktikos stebéjimy kon-
tekste. Nustatyta, kad Zvaigzdziy spieCiy parametrus galima patikimai
jvertinti spieiams, kuriy amzius — tarp log,,(¢/yr) = 7.0 ir 9.0, masé
— tarp log,o(M /M) = 2.4 ir 3.6 bei dydis — tarp log;(r,/arcsec) =
—0.8ir 0.0.

Ekstinkcijos nustatymo tikslumas jvertintas naudojant M83 galak-
tikos duomenis, atsizvelgiant j iSsigimimus tarp parametry. Tinklas
testuotas su dirbtiniais spieciais, kuriy amzius — tarp log,(¢/yr) = 6.6
ir 10.1, masé — tarp log,o(M /M) = 3.5 ir 5.5, dydis — tarp 0.04 ir 0.4
arcsec, o ekstinkcija Ay < 3 mag. Sio tinklo parametry nustatymas yra
tikslus spiec¢iams, kuriy amzius log,(z/yr) < 8, tuo tarpu senesniems
spieCiams nustatymas gali biiti nepatikimas dél amZiaus-ekstinkcijos
iSsigimimo.

Testai su tikrais spieciais buvo atliekami lyginant gautus parametrus
su trimis skirtingais M83 spieciy katalogais: Bastian et al. (2011), Ryon
et al. (2015) ir Harris et al. (2001). giu autoriy nustatyti ir disertacijoje
pateikiami parametrai gerai atitinka.

Disertacijoje pasitlytas pilnas algoritmas spieCiy paieSkai ir
parametry nustatymui naudojant M83 mozaikines nuotraukas. Juo
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surinkta 3380 spieciy kandidaty ir iStirti Sios populiacijos parametrai
vijy bei galaktikos centro atZvilgiu. Pastebétas amZiaus gradientas
spiraliniy vijy atZvilgiu, atitinkantis spiraliniy vijy tankio teorija. Taip
pat buvo rasta daugiau tankiy senesniy spieciy netoli galaktikos centro,
o galaktikos pakrasc¢iuose — maZiau.

Konvoliuciniai neuroniniai tinklai apjungia jvairius metodus, nau-
dojamus ZvaigzdZziy spieCiu analizéje — paieska bei jvairiy parametry
nustatyma — j viena metoda, leidZiantj nuosekliai tirti Siuos objektus ir
ju populiacijas.
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Trumpai apie disertanta

Gimiau 1989 mety rugpjicio 3 dieng Vilniuje, Lietuvoje. Lankiau
Vilniaus Senvagés viduring mokykla, kuria baigiau 2008 metais.

Po mokyklos jistojau j Vilniaus universiteta ir 2012 metais gavau
Programy sistemy bakalauro laipsnj. Mano bakalauro darbui — ,,Teksto
atpaZinimas sudétingy aplinky vaizduose* — vadovavo Andrius Grevys.
Studijy metu tyriau ,,Boosting* algoritmy pritaikyma teksto suradimui
ir lokalizacijai nuotraukose, pasiiiliau metoda konstruoti tekstui spe-
cifinius klasifikatorius, leidZiancius teksto suradima atlikti greitai ir
efektyviai.

Studijas toliau tgsiau Vilniaus universitete. 2015 metais gavau
Informatikos magistro laipsnj, Cum Laude. Mano magistro darbui —
»,Dinaminis iSmetimo algoritmas giliems neuroniniams tinklams moky-
ti“ — vadovavo prof. habil. dr. Sariinas Raudys. Studijy metu tyriau
giliy neuroniniy tinkly reguliarizacija iSmetimo (angl. dropout) meto-
du, pasitliau nauja biida atlikti mokymo metu reguliuojama iSmetima
kiekvienam tinklo sluoksniui atskirai.

Man buvo pasitlyta doktoranto pozicija Vilniaus universiteto Ast-
ronomijos observatorijoje 2015 metais, vadovaujant dr. Donatui Nar-
buciui. Si disertacija yra viso darbo nuo tos datos rezultatas.
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