NATIONAL CENTRE FOR NUCLEAR RESEARCH

Streszczenie

Search for galaxy mergers in big sky surveys

Luis E. SUELVES

Podczas swojego cyklu zycia i ewolucji galaktyki moga zbliza¢ sie do siebie i zderzag,
tworzac jedne z najbardziej imponujacych widokéw na niebie. Interakcja galaktyk moze
skutkowa¢ potaczeniem sie dwéch lub wiecej galaktyk w jedna. Galaktyki w trakcie
zderzen wykazuja duza rozmaito$¢ znieksztatceri morfologicznych spowodowanych sitami
plywowymi powstajacymi podczas tego procesu. Wyglad ukladu galaktyk w trakcie
zderzenia zalezy od ich stosunku mas, etapu procesu, orientacji wzgledem linii widzenia,
jasnosci, odlegtosci i rozmiaru taczacych sie galaktyk, ale takze wlasciwosci teleskopéw i
kamer.

Niniejsza rozprawa obejmuje badania, ktére przeprowadzitem w celu wykrywania i
klasyfikowania zderzen galaktyk w duzych zbiorach danych uzyskanych z obserwacji
duzych obszaréw nieba. Przeglady, z ktérymi pracowatem, to Sloan Digital Sky Survey
(SDSS) i glebszy Subaru/Hyper Suprime-Cam (HSC). Oba poprzedzaja nadchodzacy Large
Survey of Space and Time (LSST), ktéry bedzie prowadzony przez Vera Rubin Observatory
i ktéry w ciagu jednej nocy bedzie zbieral takq sama ilos¢ danych, jaka SDSS zebrat przez
prawie dekade. Gwaltowny wzrost rozmiaru danych z dekady na dekade sprawa, ze
konieczne stato sie rozwiniecie zautomatyzowanych technik przetwarzania danych. W
tym celu pracowatem nad metodami kalibracji obrazu i technikami uczenia maszynowego
(ML), takimi jak sieci neuronowe (NN) lub metody redukcji wymiarowosci.

W rozprawie opisuje odkrycie i rozwéj nowej potencjalnej metodologii identyfikacji
zderzen galaktyk w duzych przegladach. Metoda ta opiera sie na wptywie, jaki otoczenie
zderzajacych sie galaktyk ma na tlo nieba na zdjeciu astronomicznym. Efekt zwiazany
z ttem zostal odkryty podczas testowania wydajnosci sieci neuronowej wykorzystujacej
wylacznie informacje fotometryczne. Trenowaliémy sie¢ na zréwnowazonym klasowo
zbiorze danych galaktyk taczacych sie i nielaczacych sie, stworzonym z galaktyk SDSS,
sklasyfikowanych wizualnie przez ochotnikéw w Galaxy Zoo Data Release 1 (GZ DR1).
Testowanie wielu kombinacji parametréw fotometrycznych jako danych wejsciowych NN
doprowadzito nas do odkrycia, w jaki sposéb btad tta nieba SDSS DR6 byl w stanie §ledzié
fuzje galaktyk z doktadnoscia dla 92,64 £ 0,15 % zestawu treningowego i z doktadnoscia
92,36 £ 0,21 % dla zestawu testowego. Co wigcej, badanie ptaszczyzny bledu nieba
utworzonej przez pasma g i r ujawnilo, ze graniczna linia decyzyjna jest wystarczajaca do
osiagniecia doktadnosci 91,59%. Interpretacja tego wyniku jest taka, ze btad tta nieba jest
wrazliwy na Zrédta o niskim stosunku sygnatu do szumu wokoét obserwowanych galaktyk,
w tym wypadku ogony ptywowe zderzajacych sie galaktyk.

Sukces metody opartej na btedzie tta nieba sklonit nas do przetestowania jej rozsz-
erzenia na szerszy zbiér galaktyk z SDSS DR6. W rzeczywistosci byt to caty zbiér GZ DR1.
Zbadatem obecno$¢ faczacych sie galaktyk réznych typéw w réznych regionach diagramu.
Okazalo sie, ze galaktyki nie taczace sie z pobliskimi gwiazdami i galaktyki nie oddziatujace
ze soba moga réwniez pojawiac sie w regionach zajmowanych przez galaktyki taczace sie.
Aby unikna¢ tych zanieczyszczen, zbudowatem drzewo decyzyjne, ktére odrzuca galaktyki
z pobliskimi gwiazdami lub galaktyki zbyt odlegte, aby mogly potencjalnie sie zderzy¢.
Zapewnilo to 67,07 % brudnych nie-zderzen, ktére zostaly pomyslnie odrzucone, oraz 72,44
% procent zderzen, ktére zostaty poprawnie sklasyfikowane. Zatem dalsze dostosowanie
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tego podejscia zoptymalizowane w kierunku zmniejszenia zanieczyszczen sprawiloby, ze
granica bylaby w stanie prawidtowo sklasyfikowa¢ Zrédia SDSS.

Na koniec przetestowaliémy, jak wdrozy¢é metode bledu nieba na glebszych obrazach
HSC. WykorzystaliSmy obrazy péinocnego bieguna ekliptycznego (NEP), dostepne w
ramach wspétpracy AKARI-NEP. W tej dziedzinie dotaczytem do opartego na ML wyszuki-
wania zderzen na obrazach HSC bieguna pétnocnej ekliptyki (NEP), prowadzonego przez
mojego promotora pomocniczego dr. Williama J. Pearsona. PotwierdziliSmy wizualnie
kandydatury na zderzajace sie galaktyki zidentyfikowane przez model i opublikowal-
iSmy pierwszy katalog zderzeni w NEP. Program Galaxy Zoo: Cosmic Dawn! dostarczyt
kolejny zestaw klasyfikacji morfologicznych, z ktérych wybratem prébke do rozszerzenia
btedu nieba HSC. W obrebie apertury wokét kazdego Zrédta oszacowatem tto i uzyskatem
rozklad pikseli o niskim stosunku sygnatu do szumu. Poniewaz btad nieba w SDSS jest
obliczany podczas pomiaru tla nieba, skonstruowatem réwniez wtasna metode redukgji
danych, upewniajac sie, ze cechy niskiej jasnosci powierzchniowej (LSB) z materiatu paséw
plywowych wokét zderzajacych sie galaktyk nie zostana utracone. Poréwnatem obrazy
z r6znymi podejSciami do problemu odjecia tla, dzieki czemu doszedltem do wniosku, ze
metoda stosowana standardowo dla danych HSC zachowuje elementy o niskiej jasnos$ci
powierzchniowej w stopniu wystarczajacym do wykrywania zderzen galaktyk. Obliczytem
wiele parametréw dla pikseli LSB, zbadalem przestrzer parametréw za pomoca metod
redukcji wymiarowosci i stwierdzitem, Ze maja one potencjat utworzenia nowego uproszc-
zonego obszaru, w ktérym mozna znalez¢ zderzenia galaktyk.

Podsumowujac, w rozprawie wykazatem, ze zderzenia galaktyk moga by¢ identy-
fikowane w duzych przegladach nieba dzieki efektowi, jaki wywiera na tto nieba wokot
nich materiat o niskim stosunku sygnatu do szumu.



