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Streszczenie

polish Zgodnie ze standardowym modelem ACDM, Wszechswiat sklada sie z ciemnej
energii, promieniowania, ciemnej materii oraz materii barionowej. Rozktad gestosci ma-
terii (ciemnej materii i barionowej) mozna $ledzi¢ poprzez analize grupowania sie struktur
wielkoskalowych (LSS), takich jak galaktyki i kwazary. Badania tych struktur przeprowadza
sie przy uzyciu zaréwno technik fotometrycznych, jak i spektroskopowych. Przeglady
spektroskopowe dostarczaja precyzyjnych pomiaréw przesunie¢ ku czerwieni (spec-zs) na
podstawie widm i umozliwiajg trojwymiarowe mapowanie wielkoskalowych struktur kos-
micznych. Sa one jednak kosztowne pod wzgledem obserwacyjnym i czasochtonne. Z
drugiej strony, badania fotometryczne pozwalaja obserwowaé duze obszary nieba, wykry-
wajac miliony obiektow na duzych glebokosciach w stosunkowo krétkim czasie. Ich
glownym ograniczeniem jest to, ze nie zapewniaja one bezposrednich pomiaréw prze-
suniecia ku czerwieni. Uzyskanie wartosci spec-zs dla wszystkich obiektéw w badaniach
fotometrycznych jest niepraktyczne ze wzgledu na wymagane dtugie czasy naswietlania,
co stanowi powazne wyzwanie dla wykorzystania danych fotometrycznych w analizach
kosmologicznych, w ktorych przesuniecie ku czerwieni jest kluczows wielkoscia.

W niniejszej pracy podjeto to wyzwanie poprzez oszacowanie przesunie¢ ku czer-
wieni na podstawie danych fotometrycznych przy uzyciu zaawansowanych algorytméw
uczenia maszynowego. Szacunki te, znane jako fotometryczne przesuniecia ku czer-
wieni (photo-z), sa jednak mniej precyzyjne niz spec-z. Chociaz wartoéci photo-z nie
sa dosc precyzyjne w przypadku petnego trojwymiarowego grupowania si¢ galaktyk ze
wzgledu na zwiazane z nimi niepewnosci, mozna je skutecznie wykorzysta¢ do pomiaréw
grupowania sie katowego (dwuwymiarowego). Chociaz informacje o przesunieciu ku cz-
erwieni nie sa potrzebne do pomiaru grupowania katowego w obserwowanych danych,
rozktad przesunie¢ ku czerwieni jest niezbedny do modelowania tej wielkosci obserwowal-
nej. Rozklad ten jest wyznaczany na podstawie wartosci photo-zs. Poniewaz galaktyki sa
obcigzonymi wskaznikami catkowitego rozktadu materii, podczas gdy sama ciemna ma-
teria nie jest bezposrednio obserwowalna, modelowanie to pozwala nam oszacowac¢ tzw.
bias ("parametr obciazenia') i lepiej zrozumie¢ zwiazek miedzy widocznymi strukturami
a rozktadem gestosci materii we Wszech$wiecie.

Gléwnym osiggnieciem niniejszej pracy jest opracowanie platformy uczenia gtebok-
iego Hybrid-z shuzacej do szacowania przesuniecia ku czerwieni na podstawie danych
optycznych. Model ten taczy dane obrazowe z czterech pasm optycznych z dziewieciopas-
mowymi wielko$ciami fotometrycznymi za pomocsg hybrydowej architektury opartej na
konwolucyjnych sieciach neuronowych i sztucznych sieciach neuronowych. Zastosowany
do katalogu jasnych galaktyk Kilo-Degree Survey Data Release 4 (KiDS-DR4), Hybrid-z



znacznie poprawia oszacowania foto-z. Osigga on okoto 20% redukcje rozrzutu w poréw-
naniu z poprzednig metoda, ktora opierata sie wyltgcznie na wielkosciach fotometrycznych,
a nie na danych z obrazéw. Model zostat udostepniony publicznie jako narzedzie open-
source, a wynikowy katalog foto-z dla prébki jasnych galaktyk KiDS-DR4 jest dostepny
dla spotecznosci.

Metode Hybrid-z zastosowano réwniez do kwazaréw z katalogu KiDS-DR4 w celu
sporzadzenia rozktadéw przesunie¢ ku czerwieni oraz analizy ich grupowania przy uzyciu
katowej funkcji korelacji dwupunktowej. Najlepiej dopsaowany, niezalezny od skali bias
kwazaréw wzrasta z b ~ 1,6 dla z =~ 0,6 do b = 4,0 dla z =~ 2,2, wykazujac kwadra-
towa zalezno$¢ od przesunigcia ku czerwieni. Wyniki analizy grupowania sugeruja, ze
kwazary znajduja sie w halach ciemnej materii o masach log,q(Mug/h ™' M) ~ 12,7-12,9
i wysokosciach pikéw veg rosnacych od ~ 1,5 do 2,9 w rozpatrywanym zakresie przesunie-
cia ku czerwieni. Zbadano rowniez efekty systematyczne w obliczeniach bias. Wynika z
nich, ze zanieczyszczenie gwiazdami ma znikomy wptyw, podczas gdy rozktad przesunie-
cia ku czerwieni znaczaco wpltywa na wyznaczony bias, co podkresla potrzebe doktadnej
kalibracji przesuniecia ku czerwieni.

W niniejszej pracy, wykraczajac poza statystyke dwupunktowa, zbadano niegaus-
sowskie cechy rozktadu materii przy uzyciu statystyk wyzszego rzedu uzyskanych metoda
zliczen w komorkach. Pomiary usrednionej funkeji korelacji oraz zredukowanych kumu-
lantéw w przedziatach fotometrycznych z jasnej probki KiDS-DR4 ujawniajg znaczaca
niegaussowskos$¢ oraz jej ewolucje wraz z przesunieciem ku czerwieni. Sygnal grupowa-
nia jest najsilniejszy w matych skalach katowych i stabnie wraz ze wzrostem skali, co
wskazuje na systematyke obserwacyjna w duzych skalach. Na koniec zbadano zaleznosé
grupowania od wtasciwosci galaktyk. Galaktyki o wigkszej masie gwiazdowej i bardziej
czerwonych barwach wykazuja silniejsze grupowanie, co wskazuje, ze preferujg one gestsze
srodowiska.

Wyniki te dostarczaja wgladu w zwiazek miedzy obiketami pozagalaktycznymi w
KiDS-DR4 a lezacym u ich podstaw rozkladem materii oraz pokazuja potencjat wyko-
rzystania uczenia maszynowego do szacowania foto-z w potaczeniu z analizg grupowania

w badaniach LSS nowej generacji.



