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Resumo

Apresentamos nesta dissertacio resultados preliminares em estudo sobre evolucao de galdxias.
Este estudo pretende examinar aspectos como o da evolugao em densidade e luminosidade como
uma fungao da idade do Universo em redshifts < 1.

Para esta dissertagdo o objetivo central foi a implementacao de uma metodologia completa que
culmina na estimativa da Fungao de Luminosidade de Galéxias (LF), desde a obtencao de dados
fotométricos. Tal metodologia sera posteriormente aplicada em dados liberados anualmente pelo
levantamento Dark Energy Survey (DES).

Em uma primeira fase, foi implantado um pipeline para estimativa da LF no ambito do Portal
Cientifico do levantamento DES. Dado o grande volume de dados, ferramentas para manter a
proveniéncia dos dados, distribuir catdlogos e compartilhar resultados com os demais membros da
colaboragao se torna um expediente, mais do que 1util - necessario.

Como o levantamento DES produz essencialmente dados de natureza fotométrica, temos a
necessidade de estimar distancias de galdxias através do uso de redshifts (desvios para o vermelho)
fotométricos. Um grande esforco foi feito para a criagao de workflows cientificos que fazem o
treinamento e validagao de amostras para varios destes algoritmos. Além disso é preciso a aplicagao
dos algoritmos a amostras fotométricas — para as quais se quer determinar redshifts fotométricos
(photo-zs).

Apresentamos uma analise do desempenho destes cédigos para dados simulados e da fase de Ve-
rificacao Cientifica do levantamento DES, verificando o impacto destes resultados na determinacao
de Funcao de Luminosidade. Examinamos o impacto de distintos critérios de selecao de amostras,
tais como os limites na relacao sinal-ruido dos objetos, no valor da magnitude limite da amostra,
no intervalo de redshifts usado para o calculo de photo-zs. Também testamos o desempenho dos
algoritmos sem o uso da banda u, que nao faz parte do levantamento DES.

Todos estes testes servem para avaliar o impacto na determinacao da Funcao de Luminosidade
para distintos intervalos de redshift, podendo assim examinarmos o comportamento da densidade
e magnitude caracteristicas como uma fungdo da idade do Universo, um dos objetivos de nosso
estudo sobre a evolugao de galéxias.

Aprendemos com este trabalho, que a qualidade dos dados é tao importante quando a metodolo-
gia adotada, e que a limpeza da amostra, baseada na razao-sinal ruido se mostrou um procedimento
importante, tendo seu impacto caracterizado pela melhora das métricas de analise da performance
do photo-z.

A combinacao entre a melhor acurdcia obtida com cédigos empiricos e a possibilidade de ob-
tencao de outros parametros, além do z em métodos de ajuste a modelos mostrou-se a abordagem

mais interessante para o estudo de evolugao de galaxias através da Funcao de Luminosidade.
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Abstract

We present in this work preliminar results on galaxy evolution studies. These studies aim to
examine issues such as the evolution in density and luminosity as a function of the age of the
Universe in redshifts up to = 1.

The main goal of this work was the implementation of a full methodology, since the treatment
of the photometric data, leading to the estimation of the Luminosity Function of Galaxies (LF). In
the near future, this methodology will be applied on data from Dark Energy Survey (DES) annual
releases.

Initially, a pipeline to estimate the galaxy Luminosity Function under the DES Scientific Portal
scope was implemented. Given the large volume of data, tools to keep the source of the data,
distribute catalogs and share results with other members of the collaboration becomes an expedient,
more than helpful - necessary.

Since DES essentially produces photometric data, we need to estimate distances to galaxies
using photometric redshifts. A great effort was made for the creation of scientific workflows that
make the training and validation samples for several of these algorithms. Furthermore it is ne-
cessary to apply the algorithms to the samples for which one desires to determine the photo-z’s —
called photometric sample.

We present a performance analysis of these codes for simulated and Science Verification phase
of DES by checking the impact of these results in the determination of Luminosity Function. We
examined the impact of different criteria for sample selection, such as limits on the signal-to-noise
ratio and the magnitude limit of the sample in the range of redshifts used, for the calculation of
photo-z’s. We also tested the performance of the algorithms without u-band, which is not present
in DES.

All these tests are used to assess the impact in determining the Luminosity Function for different
redshift bins, so one can examine the behavior of the density and magnitude characteristics of the
Universe as a function of age, one of the goals of our study on the evolution of galaxies.

We learned from this work that the quality of the data is as important as the methodology
adopted, and the cleaning of the sample, based on signalto noise ratio has been an important
procedure, having its impact characterized by improvement on photo-z metrics.

The combination of the best accuracy obtained with empirical codes and the possibility of
obtaining other results, in addition to photo-zs, provided by template-fitting methods seems to be

a valuable approach to the study of evolution of galaxies through the Luminosity Function.
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Capitulo 1

Introducao

O estudo da evolucao de galaxias é um campo altamente empirico da astrofisica extragaléactica,
alimentado tanto por estudos de caracterizacao do Universo local, quanto por estudos comparativos
da evolucao das mais variadas propriedades em diferentes épocas do Universo. Tais estudos visam
chegar a um desenho de uma histdria evolutiva consistente com a evolucao observada, através da
utilizacao de modelos e simulagoes em confronto com dados observacionais.

Embora nao seja possivel acompanhar a evolucao de uma tnica galaxia devido a grande dis-
paridade entre as escalas de tempo da vida humana e da “vida” das galdxias, podemos formular
hipéteses sobre a sua evolucgdo, a partir da observacao de diferentes populagoes de galaxias em
diferentes épocas.

Para termos um melhor entendimento da evolugao de galaxias, precisamos lancar mao de duas
abordagens complementares: (i) Estudar grandes amostras estatisticamente representativas, me-
dindo a evolucao com o tempo de varias quantidades observacionais, hoje possivel gracas aos gran-
des levantamentos extragaldcticos. (ii) Estudar detalhadamente pequenas amostras, ou galdxias
individuais, para compreender os processos fisicos que levam a evolugado, tais como a formagao
estelar, fluxos de matéria e energia, captura de gas, jatos de ntcleos ativos e fusdo de galaxias.

As diversas propriedades das galaxias, como idade da populacao estelar, histérico e taxa de
formacao estelar, metalicidade, extincao por poeira, luminosidade, cores, tamanhos e massa estelar,
sao fungoes do desvio para o vermelho (redshift - z) e do ambiente. Apesar de muitos avancos
terem sido feitos na compreensdo do Universo local (z ~ 0.2) através de levantamentos como o
Sloan Digital Sky Survey (SDSS — York et al. 2000 [78]), sao os grandes levantamentos fotométricos
que se iniciam agora que irdao apresentar resultados para a fronteira de z =~ 1.0, época em que o
Universo tinha metade de sua idade atual. Estas observagoes sao cruciais para criar uma ligagao
entre as fases de formacao das galaxias em redshifts maiores, obtidas através de registros fésseis
das suas populagoes estelares, e as das galaxias no Universo local.

O cendrio mais aceito, atualmente, para explicar a formacao das galdxias é o modelo de aglo-
meragao hierarquica, no qual objetos maiores se formaram através da fusao de objetos menores.
Trabalhos publicados na década de 70, como os de Press e Schechter (1974) [64] e White e Rees
(1978) [74], foram os primeiros a propor um modelo de formagao de galdxias baseado na formagcao
hierarquica de halos de matéria escura. O subsequente esfriamento e condensagao de barions nos

centros desses halos daria origem as protogaldxias que sofreriam fusOes para originar as galdxias



observadas atualmente.

Neste cenario, esses objetos deveriam ser raros, ou sequer existir, em altos redshifts. Entretanto,
estudos das populagoes estelares no Universo local mostram que as galaxias massivas de hoje
apresentam populacoes estelares velhas (e.g., Papovich et al 2006 [60]), o que sugere a formagao
desses sistemas numa fase primordial do Universo (z =~ 5) e uma evolugao passiva desde entao,
como um dos possiveis caminhos evolutivos (Eggen et al. 1962 [33]).

Outra caracteristica que vincula os modelos de evolugao é a contagem de objetos. Na légica do
modelo hierarquico, se os objetos menores vao sofrendo fusoes ao longo da sua evolucao, espera-se
que o numero de objetos diminua com o passar do tempo. Para estudar esta caracteristica, as
ferramentas utilizadas neste estudo sao a func¢ao de luminosidade (LF) e de massa (MF) em funcao
do redshift e do ambiente. Outra forma é a busca por galaxias de grande massa a grandes redshifts
através de critérios de selecao por cores.

Os novos levantamentos, que pretendem ir mais fundo e cobrindo grandes areas, ajudarao a
superar algumas das deficiéncias dos levantamentos antecessores: a falta de volume ou profundi-
dades, suficientes para nao serem afetados pela varidncia césmica e a baixa densidade numérica no
caso das galaxias de grande massa.

Apesar de sermos capazes de caracterizar teoricamente a formacao de galdxias no contexto do
modelo ACDM (A matéria escura fria), os processos que levam as propriedades fisicas observadas
hoje (como mecanismos de desencadeamento e extingao de formagao estelar) ainda nao estao
claros. Para determinar como se da a evolugao das galaxias a partir de sua formagao, dividem-se
os objetos em subgrupos de acordo com densidade ambiental, tipo morfolégico, cor, etc, para os
quais se determinam LF's independentes. A LF, que denota a densidade numérica comével de
galdxias em funcao de suas luminosidades, é uma poderosa ferramenta no estudo da distribuigao
desses objetos e da matéria visivel presente nesses corpos ao longo da histéria do Universo.

Do levantamento Center for Astrophysics (CfA - Huchra et al. 1983 [42]), que confirmou a
aglomeracao de galaxias nao sé em projecao, mas também em 3D, passando pelo levantamento de
Las Campanas (Lin et al. 1996 [50]) entre outros, até chegar aos levantamentos mais atuais — 2
degree Field Galaxy Redshift Survey (2dFGRS - Colless 1998 [23]), Two Micron All Sky Survey
(2MASS - Skrutskie et al. 2006 [71]) e SDSS — houve um grande avango na determinacao da LF
local (até z ~ 0.2). J4 a faixa que se estende até z ~ 1.0 foi explorada por levantamentos como o
Canada-France Redshift Survey (CFRS - Lilly et al. 1995 [47]), o COMBO-17 (Wolf et al. 2003
[76]), Vimos VLT Deep Survey (VVDS - e.g. Ilbert et al. 2005 [43]) e o zCOSMOS (Lilly et al.
2007 [48]; Zucca et al. 2009 [81]), que estudaram a LF em func@o da cor, analisando os processos
evolutivos tanto de galdxias early-type quanto late-type em redshifts intermedidrios. A evolucao dos
estudos nos préximos anos ocorrera com levantamentos que irdo abranger areas maiores, faixas de
comprimentos de onda mais extensas, e irao explorar galdxias mais fracas e mais distantes, como
o Dark Energy Survey (DES - Abbott et al. 2005 [1]; Flaugher et al. 2005 [36]), o Large Synoptic
Survey Telescope (LSST, Ivezic et al. 2006 [45]).

A MF ¢ definida como a densidade numérica de galdxias por intervalo logaritmico de massa.
Uma determinacao empirica de como a massa estelar evoluiu desde a formacao das galdxias é um
importante vinculo a ser imposto sobre o modelo ACDM. Determinando a densidade de massa

estelar e a evolugao da MF das galaxias, é possivel explorar a eficiéncia da formagao estelar e o



feedback em diferentes escalas de massa. Além disso, a massa das galdxias estd correlacionada a
outras propriedades desses objetos e o estudo das relacoes de escala em funcao do redshift ajuda a
compreender a formagcao estelar e a formacao de galdxias por fusoes.

Diversos levantamentos mediram a MF tanto para o Universo local quanto em redshifts maiores.
No primeiro caso, podemos citar os levantamentos 2dF (Cole et al. 2001, [21] ), dados conjuntos
obtidos pelo 2MASS e o SDSS (Bell et al. 2003 [5]), COSMOS (Drory et al. 2009 [32]), entre
outros. Ja no regime de z > 1, ha MFs calculadas utilizando dados do levantamento GOODS
(Mortlock et al. 2011 [57]), do UKIDSS (Caputi et al. 2011 [I8]), entre outros.

E observado um crescimento de um fator 10 na massa estelar entre z ~ 2 — 3 e o Universo local
(Dickinson et al. 2003 [31]; Elsner et al. 2008 [34] ) com crescimento relativo menor para galaxias
de grande massa (M > 1011 M) a partir de z =~ 1 — 2 (Wake et al. 2006 [73]; Pozzetti et al. 2010
[63]; Caputi et al. 2011 [18]).

Apesar dos esforcos, a evolugao da MF ainda é um campo repleto de incertezas, especialmente
quando se leva em conta as dificuldades em se fazer uma estimativa acurada das massas estelares
(Maraston et al. 2006 [53]; Conroy, Gunn & White 2009 [25]).

As caracteristicas dos levantamentos de grande area, porém rasos, ou de campos pequenos e
muito profundos realizados até hoje, levaram a um viés na caracterizacao de objetos com grandes
redshifts que acabam sendo limitados, respectivamente, ou por fontes muito brilhantes (geralmente
hospedeiras de AGNs ou surtos de raios gama) ou por objetos fracos mas de grande densidade
numérica. Sendo assim, o estudo de galaxias de grande massa em grandes redshifts, que se acredita
serem mais raras, pode ter sido prejudicado. A préxima geracao de grandes levantamentos que
aumentam o limite de magnitude observada (como o DES) em conjuncao com a realizagao de
missoes de follow-up espectroscépico dos candidatos selecionados através de critérios de cor ira
confirmar ou nao a existéncia dessas galaxias de grande massa a grande z.

O DES é um levantamento fotométrico que se estenderd do éptico ao infravermelho préximo
utilizando as bandas g,7,i,z e Y. A proposta do levantamento é de, através do uso de quatro
experimentos distintos e independentes (abundéancia e distribuicao espacial de aglomerados de
galdxias, lenteamento fraco, oscilagbes acusticas de barions e supernovas tipo Ia) (Annis et al.
2005 [2]), impor vinculos & equacao de estado da energia escura. O DES cobrird 5000 graus
quadrados da calota galdctica Sul (Abbott et al. 2005 [1]) e em adicao aos filtros mencionados o
levantamento VISTA Hemisphere Survey (VHS, McMahon et al. 2013 [55]) ird prover dados nas
bandas J, H e K. Além disso, aproximadamente 4000 graus quadrados da regidao observada irao
se sobrepor ao levantamento South Pole Telescope (SPT, Ruhl et al. 2004 [67]).

O equipamento usado pelo DES é uma camera CCD, a DECam ([37]), especialmente dese-
nhada para o levantamento que cobre 3 graus quadrados de céu. Ela estd montada no telescépio
Blanco de 4 metros localizado no Cerro Tololo Inter-American Observatory (CTIO). De acordo
com o planejamento, o levantamento terd 525 noites de observacoes distribuidas por cinco anos
nos periodos de setembro a fevereiro (Abbott et al. 2005 [I]). Os limites de fotometria esperados
sao: g =254, r =249, i = 24.6, z = 23.8 e Y = 21.7, no sistema AB de magnitudes, uma vez
finalizado o levantamento.

A primeira luz ocorreu no inicio de setembro de 2012 e a fase de comissionamento no inicio de

2013. Em fevereiro de 2015 encerrou-se o segundo ano de observacoes. Apesar de ser voltado para



o estudo da energia escura, a grande profundidade e drea cobertas pelo DES irao proporcionar
uma imensa amostra estatistica que serd de grande utilidade no campo de evolucao de galaxias. O
levantamento tornard possivel a determinagao de vinculos sobre a parte fraca (M =2 M*) da LF
em pequenos redshifts, além de estudar o comportamento da parte brilhante da LF em z ~ 4 — 6,
com a selecao de Lyman Break Galazries nesses regimes de z.

O avanco na determinacao da LF em redshifts mais distantes é desafiado pela necessidade
de amostras homogeéneas e extensas, que nao sao possiveis de se obter utilizando redshifts espec-
troscopicos (spec-zs). Essa técnica de determinagao de redshifts, apesar de mais precisa, requer
integracoes longas para atingir razoes sinal/ruido suficientes. Além disso, grandes espectrégrafos,
como o do SDSS sé conseguem obter espectros para ~ 600 fontes por vez. Ja o DES ira apresen-
tar espectroscopia apenas para uma fracdo pequena de seus objetos, frutos de levantamentos de
follow-up e da compilacao de dados publicados.

A solucao estd na utilizacao de redshifts fotométricos (photo-zs). Apesar de menos precisos, os
métodos de célculo de photo-zs se baseiam nas cores de cada objeto para determinar de forma mais
rapida e incluindo objetos mais fracos, os redshifts de uma amostra. Os métodos se dividem em
ajustes a modelos e ajustes empiricos, cada um com vantagens e desvantagens especificas. Enquanto
os métodos de ajuste de modelos tendem a apresentar maior dispersao em seus resultados quando
se compara photo-zs a spec-zs, métodos de ajuste empirico, como redes neurais, que dependem
de uma amostra de treinamento que contenha spec-zs, tendem a apresentar maiores vieses (bias),
principalmente nas regides mais proximas aos limites inferior e superior de redshift da amostra de
treinamento, apresentando, porém menor dispersao.

Apesar de haver dificuldade em se caracterizar o ambiente de galdxias em levantamentos fo-
tométricos (e.g., Cooper et al. 2005 [20]), é possivel separar a amostra fotométrica em populagoes
de aglomerados (alta densidade) e de campo (baixa densidade) o que, unido ao poder estatistico
da enorme amostra a ser produzida pelo DES, ira permitir avangos no estudo da evolugao galactica
em diferentes ambientes. O trabalho de Ramos et al. (2011) [66] mostra que é possivel determinar
a LF utilizando amostras fotométricas. Quando comparado aos resultados obtidos para dados do
VVDS com spec-zs, a utilizacao de photo-zs reproduziu a evolugao dos parametros caracteristicos
da LF obtidos no primeiro caso. Ainda, testes com a amostra do Canada-France-Hawaii Teles-
cope Legacy Survey (CFHTLS, Ilbert et al. 2006 [44] ; Coupon et al. 2009 [27] ) reproduziram a
evolugao dos pardmetros obtidas por Ilbert et al. (2005) [43] para a amostra espectroscépica do
VVDS. A falta da banda u nas observagoes do DES terd impacto na determinacao dos photo-zs de
objetos com z < 0.4 e z > 3 (Ilbert et al. 2006 [44]).

Estudos recentes mostram um pequeno niimero de galdxias de massa superior a 2.5 x 1011 M,
na faixa de z =~ 3 — 4 (e.g., Papovich et al. 2006 [60]; Marchesini et al. 2010 [54]) e algumas
evidéncias, ainda nao conclusivas, da existéncia desses objetos em z > 5 (e.g., Yan et al. 2006
[77]; Mancini et al. 2009 [52]). Acredita-se que o DES tenha a combinacdo perfeita de drea e
profundidade para realizar a busca por essas galaxias (Davies et al. 2013 [29]). A ideia é utilizar
uma técnica de selegdo por cor similar aquelas aplicadas na selecao de galdxias Lyman-break.

A identificagdo de galdxias de grande massa em altos redshifts sugere que os objetos de grande
massa do Universo local possam ter sido formados no Universo jovem, corroborando com a hipotese

de uma possivel evolugao passiva.



Testes com galaxias simuladas de grande massa mostram que os principais contaminantes no

espago de cor desses objetos sao (Davies et al. 2014 [29]):

e para z &~ 3, galaxias em baixos redshifts atenuadas por extingao;
e para z~ b5 e z ~ 06, estrelas anas L e T.

e QSOs em todas as faixas de z.

Para resolver este problema, sera necessario um follow-up espectroscépico nos candidatos que
ocupam as areas de menor contaminagao no espago de cores.

Neste trabalho apresentamos a definicdo de uma metodologia e a preparacao de infraestrutura
para uso dos dados do levantamento DES iniciando com a implantagao e testes de ferramental
para estimativas de photo-z, com aplicacao a determinacao de LF em simulacoes e dados da fase
de verificacao cientifica do levantamento.

Nos capitulos 2] e [ e no apéndice [A] sdo apresentados os detalhes da metodologia utilizada em
todas as etapas da determinacao da LF, bem como as ferramentas computacionais necessdrias. A
descricao das amostras utilizadas é feita no capitulo [ complementada pelos apéndices [C| [D] e [E]
Os resultados e discussoes sao apresentados nos capitulos[f] [6] e [7, complementados pelos apéndices
[Fle[Gl Por fim, as conclusoes e perspectivas compoem o capitulo

Parte dos resultados apresentados ainda nao foram validados inteiramente pela colaboragao

DES, e portanto, devem ser considerados como preliminares.



Capitulo 2
Metodologia

Este trabalho utiliza a fungdo de luminosidade (LF) como um exemplo de ferramenta para
o estudo da evolugao de galdxias. Os ingredientes necessédrios para a determinagao da LF sdo:
luminosidade (ou equivalentemente magnitude absoluta) e redshift. As magnitudes absolutas sao
derivadas das magnitudes aparentes e do redshift, logo, a matéria prima para a determinacao da
LF se resume &: dados fotométricos e redshift. A figura[2.J mostra as etapas serem cumpridas para

chegar a funcgao.

/

Medir Estimaro _ .. Estimar a Deterpigar Ajustar a
Estimar a aLFem -
funcao de

magnitudes Redshift .. magnitude intervalos

Figura 2.1: Esquema resumindo o passo-a-passo necessdrio para a obtencao de resultados de Fungio de
Luminosidade a partir de dados fotométricos.

Na era dos grandes levantamentos, nao apenas a LF, mas a maioria das andalises sao baseadas
em dados exclusivamente fotométricos. E invidvel do ponto de vista técnico-operacional obter o
redshift através da técnica de espectroscopia. Desta demanda surge a importancia do calculo do
redshift fotométrico (photo-z). Embora o redshift espectroscépico (spec-z) seja mais acurado e mais
preciso, o poder estatistico das grandes amostras possibilitam o uso do photo-z em andélises globais
(Hildebrandt et al. 2010 [41]; Carrasco Kind & Brunner 2013 [19] ).

Além da luminosidade (ou magnitude absoluta), a LF depende do volume que contém a amos-
tra observada, que por sua vez depende da distancia a que estao os objetos. Esta distancia é
estimada a partir do redshift fotométrico, utilizando as magnitudes aparentes e cores obtidas com
as observagoes. A distancia dos objetos também depende do modelo cosmoldgico adotado. Neste
calculo, nos baseamos em um modelo de Universo plano, preenchido por matéria escura e com
constante cosmoldgica, definido pelos parametros: Q = 0, Q,, = 0.3, Qp = 0.7, ¢ Hy = 70
kms~'Mpc!.



2.1 Magnitudes Aparentes

O principal observavel em um levantamento fotométrico é o fluxo da luz proveniente das galaxias
observadas. O DES possui um sistema integrado de calibragao e redugao das imagens, que converte
as medidas de fluxo em magnitudes aparentes. Sendo assim, a matéria prima deste estudo é um
catalogo de magnitudes aparentes, a partir do qual todas as outras etapas se desenvolverao. Em
paralelo, fizemos um estudo semelhante com um catalogo simulado, onde as magnitudes aparentes
foram artificialmente criadas para a realizagao de testes em condigoes controladas. No capitulo
abordamos com detalhes as caracteristicas dos dados, observados e simulados, utilizados neste
trabalho.

2.2 Redshift

A luz que recebemos das galaxias sofre um desvio A\ em seus comprimentos de onda A, como
consequéncia do movimento relativo na componente da linha de visada. Tal desvio é quantificado

através da grandeza redshift (z), definida como:

Q _ )‘observado - )‘fonte
A )\fonte

z

(2.1)

Uma parte deste desvio é devido ao efeito Doppler, consequéncia do movimento peculiar relativo
na componente radial, em relagdo a um mesmo referencial inercial (2pec). Este movimento pode
ser de afastamento ou aproximacao, podendo causar, respectivamente, um desvio para o vermelho
(AX > 0) ou para o azul (AX < 0). O restante é devido ao redshift cosmol6gico (zcosmo), provocado
pela expansao do Universo. Neste caso nao importa o movimento peculiar de um corpo através de
um sistema de coordenadas, e sim o afastamento das préprias coordenadas, podendo ser, inclusive,
com velocidades superiores a velocidade da luz no vacuo. O redshift observado é entao a composicao

dos desvios causados pelos dois fenomenos (Peacock, 1999 [61]):

1+ zopserv = (1 + zcosmo)(l + Zpec)-

Para a maioria dos objetos extragaldcticos, o desvio é dominado pelo efeito cosmolégico — fa-
zendo com que o resultado seja essencialmente um desvio para o vermelho — e o efeito da velocidade

peculiar pode ser desprezado.

2.2.1 Redshifts Espectroscépicos (spec-z)

O redshift de uma galdxia pode ser obtido diretamente da medida do seu espectro. No projeto
OzDES (que sera apresentado no capitulo 4} a medida do spec— z é feita de forma semi-automética
pelo software runz, desenvolvido dentro do projeto, com a supervisao de uma equipe de astronomos.
O método utilizado pelo runz consiste em identificar linhas de emissao e/ou de absor¢ao no espectro.
O software também possui um conjunto de modelos de espectros de estrelas, galdxias e quasares,
fornecendo como resultado adicional uma classificagdo quanto a natureza do objeto. Na figura

temos um exemplo de espectro analisado pelo programa runz do projeto OzDES.
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Figura 2.2: Exemplo de um espectro obtido no telescépio Anglo-Australiano durante as observacoes do
projeto OzDES. Este objeto foi identificado como uma supernova do tipo IA, em uma galdxia a um redshift
z ~0.15 (Yuan et al. 2014 [79]).

No contexto dos grandes levantamentos, nao é viavel medir os redshifts de todos os objetos
observados usando a técnica da espectroscopia. Entretanto, devido a sua maior acuracia, os spec-zs

sao utilizados para treinamento ou calibracao de algoritmos de photo-z.

2.2.2  Redshifts Fotométricos (photo-z)

O photo-z consiste em uma medida de z onde os dados iniciais sao apenas de natureza fo-
tométrica — as magnitudes. Com esta técnica, é possivel obter o z para um nimero muito maior
de galdxias, utilizando menos tempo de telescépio (Hildebrandt et al. 2010 [41]), além de incluir
objetos menos brilhantes em comparagao com o spec-z. O grande volume de dados tratado estatis-
ticamente compensa a menor precisao no redshift, tornando esta técnica bastante competitiva nos
grandes levantamentos que visam fazer medidas na escala cosmolégica (Carrasco Kind & Brunner
2013 [19)).

H4 uma grande diversidade de métodos computacionais para realizar a estimativa do photo-
z disponiveis na literatura. Eles podem ser divididos em dois grupos: os métodos empiricos e
os métodos de ajuste a modelos. Detalhes dos dois tipos de métodos, bem como exemplos de
algoritmos e seu funcionamento, serao mostrados no proximo capitulo.

Para quantificar a performance do célculo do photo-z, um conjunto de métricas é calculado a
partir da comparacao entre os valores de photo-z e os de spec-z conhecido, tomado como verdadeiro
(true-z). Com o objetivo de garantir a representatividade dos redshifts verdadeiros pelas medidas
espectroscopicas, utilizamos apenas as medidas com bons parametros de qualidade (flags). Por
exemplo, para o levantamento VVDS, uma das fontes de redshifts utilizadas neste trabalho, as
flags 3 e 4 representam, respectivamente, 95 e 100% de certeza na identificacio correta das linhas
nos espectros.

O DES estabelece requisitos cientificos voltados para as necessidades dos estudos centrais do
levantamento visando a caracterizacao da energia escura. Alguns desses requisitos se referem a
performance do photo-z, estabelecendo valores limites para algumas métricas, descritas a seguir.

Como as métricas sao obtidas a partir de um conjunto de validacao, elas podem nao refletir
exatamente a performance que o método teria na amostra fotométrica. Para contornar esta li-

mitacao, as métricas podem ser ponderadas por um conjunto de pesos. Para cada amostra de N



galdxias é definido um vetor de pesos, com um peso w para objeto i, sendo usado na ponderacao

das métricas globais, onde:

No caso deste trabalho, os pesos sao calculados pelo algoritmo weights, que serd descrito no préximo
capitulo (mas o método poderia ser aplicado a qualquer distribui¢do de pesos). Eles refletem a
importancia de cada elemento do conjunto de validagao (conjunto para o qual as métricas serao
calculadas), na comparagdo com o conjunto fotométrico. Caso nenhum peso seja utilizado, é
atribuido w; = 1/N para todas as galéxias.

Para quantificar a acurédcia do photo-z, o "viés” Az; é definido como:

Az; = Zphot,i — Zspec,i+

e o viés normalizado como:

Azt; = (Zphot,i — Zspec,i)

)

€phot,i
onde €, , é o erro do photo-z. Para quantificar o viés global, sdo utilizadas a média (Az):

o Z wiAzi
= 72 w;

e a mediana (Azsg) da distribuigdo de Az, que satisfaz a probabilidade:

Az

Azs0 1
0

Ambas calculadas para a amostra de validagao (ou o equivalente conjunto de teste). Este parametro
reflete as diferencas sistemaéticas entre o photo-z e o valor esperado (spec-z).

O espalhamento dos resultados é estimado a partir do desvio padrao de Az:
__ 1/2
B > w; (Azi - Az)2 /

e o percentil 68 (ogs), que corresponde a metade do intervalo em torno de Azsg que contém 68%
dos dados:

1
o683 = §(P84_P16)-

O ogs € uma medida mais robusta da dispersao do que o oa, que é influenciado por medidas com
erros catastroficos. Os requisitos cientificos DES definem que ggg deve ser < 0.12 para, pelo menos,
90% da amostra.

A fragao de objetos com redshifts discrepantes (com |Az| grande) é determinada pelas métricas
outay € outsy, que medem, respectivamente a fracio de objetos que estao fora do intervalo Az+20a

e Az 4 30a.. Os requisitos cientificos do DES estabelecem outs, < 0.1 e outs, < 0.015.



Para avaliar os erros reportados pelos cédigos de photo-z (ez,,.,), ¢ calculado o viés global

normalizado:

Z w,;Az'i
Swi

onde a dispersao oa., €é o desvio padrao de Az/. Idealmente obter-se-ia Az/ =0 e oa, = 1 para

Az =

uma distribuicao gaussiana de média zero e variancia igual a 1.

A capacidade de reproduzir a distribuicao verdadeira de redshifts N (zspec) € analisada através
de dois parametros estatisticos. O primeiro, o0 Npyisson, ¢ Uma estimativa do quao proximas sao as
duas distribuicoes N (2phot) € N (2spec). Para cada intervalo j de photo-z, de largura 0.1 é calculada

a diferenca entre N (2phot) € N(2spec), normalizada por flutuagoes poissonicas:

Z wiN — Z wiN

Zphot,i €] Zspec,i €]

Zspec,i € J

Npoisson,j =

A métrica Npoisson ¢ entao calculada como a média quadratica da quantidade anterior:

Npi
] bins

2 : 2
npoisson,j
Jj=1

O segundo parametro estatistico é o resultado do teste estatistico Kolmogorov-Smirnov (KS),

Npoisson =
Nbins

que infere se N (thot) e N (zspec) sao consistentes entre si, como se fossem provenientes de uma
mesma populacao parente, independente da divisao dos intervalos. KS é definido como a distancia

maxima entre as distribuigoes empiricas acumulativas, calculadas como:

N N
Zl stpcc,i<z Z szhot,i<z
i=

Faee®) = g ¢ Bale) =Sy
7 (2

onde,

QO Wi, S€ Zgpeei < 2 QO Wi, S€ Zphot,i < 2
Zspec,i<Z € Zphot,i<Z :
0, se zgpeci = 2 0, S€ Zphot,i = Z

A estatistica KS é entao calculada como:

KS = m3X(|thot(Z) - FSPeC(Z)D .

Quanto menor o valor de KS, mais similares sao as duas distribuigoes, indicando uma melhor
performance do cédigo em reproduzir a distribuigao N(z). A tabela traz o resumo das definigoes

das métricas, feitas nos pardgrafos anteriores.
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Tabela 2.1: Resumo das métricas usadas para a avaliagao dos desempenhos dos codigos de
photo-z. (Sdnchez et al. 2014 [68])

Meétrica Descricao Requisito DES
Az média da distribuicao de Az -
OA~ desvio padrao da distribuicao de Az -

Azsg mediana da distribuicdo de Az -

068 metade do intervalo em torno de Azsq (68% dos dados) <0.12
outy,  fracdo de galdxias com: |Az — Az| > 204, < 0.1
outs,  fracao de galdxias com: |Az — Az| > 304, < 0.015
A7 Média da distribuicao de Az’ = Az/e. , , -
OA Desvio padrao da distribuicao de Az’ -

Npoisson RMS de AN(z), normalizado por flutuagoes poissonicas -

KS Teste Kolmogorov-Smirnov a para N(z)photo—z » IV (2)spec—2 -

2.3 Determinacao da Distancia das Galaxias

Para calcular a magnitude absoluta, é necessaria a determinacao da distancia da galdxia, esti-
mada a partir do redshift. Como a separagdo entre dois pontos do sistema de coordenadas varia
com o tempo, o calculo da distancia comovel deve considerar esta variacao durante a trajetéria do

féton, sendo descrita pelo fator de escala R(t):

d, = /Or R(t)dr = /OZ ﬁz)dz, (2.2)

onde o 1 é a coordenada radial da posicao onde o objeto observado se encontra (tomando o ob-
servador na origem). R(t) é o fator de conversao para r em um determinado instante ¢ (todas as

quantidades com indices 0 se referem ao tempo presente):

r(t) = R(t)r(to)

H(z) é o parametro de Hubble, dependente do tempo, e que é escrito em termos do redshift
pela expressao que é obtida da equagao de Friedmann, considerando um modelo de Universo

dominado por matéria e com constante cosmolégica.

}1/2 . (2.3)

H = Hy [Qm(1+z)3+£2k(1+z)2+QA

Neste trabalho consideramos Hy = 70 kms™!Mpc™' e os parametros cosmolégicos: € =
0, 0, =03 e Q) =0.7.
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2.4 Calculo da Magnitude Absoluta

A magnitude absoluta M é definida como a magnitude aparente m que um objeto teria caso

estivesse a uma distancia de 10 pc, sendo obtida pela expressao:

m — M = 5log(dr) — 5,

onde m é a magnitude aparente observada e dj (distancia de luminosidade) é a distancia que
provocaria uma reducao no brilho aparente, levando ao fluxo observado F, seguindo a lei do

inverso do quadrado da distancia:

L

F=—
4mdy,
que corresponde & distancia comével d,., obtida das equacoes e corrigida por um fator de

(1+2):

M =m —5log(d.(1+ 2)) + 5.

Para objetos extragaldcticos, a unidade mais conveniente para a distancia é o Mpc (= 10°pc).

Sendo assim, a expressao para a magnitude absoluta torna-se:

M =m —5log(d.(1+ z)) — 25,

ainda sem levar em conta que a luz sofre extingao no caminho percorrido. Além disso, ela é valida
para o caso onde a fonte e o observador estdo em referenciais comoveis. Para corrigir a magnitude
desses efeitos, dois termos sao incorporados a equagao acima: A para exting¢ao e K (z) para o efeito

provocado pelo movimento relativo entre fonte e observador:

M =m —5log(de(1+2)) —25 — A— K(z2). (2.4)

A extincao A, da luz vinda de uma galaxia distante ocorre na prépria galdxia e na Via Lactea.
O efeito do meio intergalactico, neste caso, pode ser desprezado. O gds e a poeira presentes na
Via Léactea absorvem e espalham parte da luz vinda de objetos distantes. A extin¢do também
é dependente do comprimento de onda (as bandas mais azuis sofrem mais extin¢ao que as mais
vermelhas).

A profundidade 6ptica da Via Lactea depende fortemente da latitude galdctica, b. O gas e a
poeira, responsaveis pela extinc¢ao, estao mais concentrados no disco galactico. Mapas disponibili-
zados em Schlegel, Finkbeiner & Davis (1998) [70] foram utilizados para obter os valores de Apryy,
dependendo da posicao no céu.

A correcao K desfaz a diferenca na magnitude aparente produzida pelo redshift. Quando uma
distribuicao espectral de energia (SED) é deslocada, com respeito uma banda em um sistema
fotométrico em repouso. A expressao que determina o valor da correcao K é composta por dois
termos independentes. O primeiro termo corrige o efeito devido a diferenca entre os comprimentos
de onda da luz nos dois referenciais (do objeto e do observador). Sendo F'(\) a funcao que descreve

o fluxo de uma galdxia em fungdo do comprimento de onda (essencialmente a SED), o fluxo no
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A medido no referencial de repouso de uma galaxia a um redshift z, )\if , transformado para o

referencial do detector como )\z{; /(14 z) é dado por:

ef
F()\ef ) x f ()‘obs

00 et
Ji | s | 5.0

)S:(A)dA

F(XY). (2.5)

onde S;(A) é a sensibilidade do filtro na banda i, que depende de A. O segundo termo corrige o
efeito devido a diferenga na largura (faixa de \) do sistema de detecgao nos dois referenciais. A
largura efetiva da banda i do detector vai ser diferente nos dois referenciais, por um fator (1 + z),
fazendo com que o fluxo medido seja também alterado por este fator:

F(A,) o< (1+2)F(X). (2.6)

O primeiro efeito (eq.: [2.5) é seletivo, depende de ), sendo nulo caso F()\) = ct¢

efeito (eq.: [2.6) independe da forma de F(X). Juntando as duas contribuigoes, e aplicando o
logaritmo para converter o fluxo em magnitude, temos a expressao para o calculo da correcao K

(Pence 1976 [62]; Oke & Sandage 1968 [58]):

. O segundo

fO )\z{s A)d)‘

e F [ e ] Si(A)dA

K; =2.5log(1+ z) +2.5log

2.5 A Funcao de Luminosidade

A LF (¢(L)) é definida como a quantidade de galdxias com luminosidade intrinseca no intervalo
entre L e L 4+ dL, por unidade de volume. E comum denotarmos a LF em termos da magnitude
absoluta (¢(M)), o que é conceitualmente equivalente &4 abordagem em fungao da luminosidade
(¢(L)dL = ¢(M)dM). A integral da LF nos fornece a quantidade total de luminosidade presente
na amostra.

Em 1976, Paul Schechter propés uma expressao analitica para a parametrizacao da LF global
(para todos os tipos morfolégicos ou espectrais) que se ajustou tao bem aos dados observacionais,
que continua sendo a abordagem mais utilizada até os dias de hoje. A funcao de Schechter (eq.
possui dois regimes: uma lei de poténcias para galdxias de baixa luminosidade (muito numerosas) e

um regime exponencial para galdxias de alta luminosidade (muito raras) como mostrada no painel

2.3al
s = (L) o (L) (L), )

A inclinacao da parte fraca é dada pelo parametro o e o ponto que define a transicao de um
regime para o outro é definido pelos pardmetros L* (ou M*) e ¢*, sendo estes a luminosidade
caracteristica e a normalizagdao dada em L*, respectivamente. A maior fracao da luminosidade do
Universo estd em galdxias com luminosidade da ordem de L*. Uma aproximacao ingénua, porém
razoavel, seria a consideracao de um Universo povoado apenas com galdxias de L = L* e com

densidade igual a ¢*.
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Figura 2.3: Gréﬁco original do artigo : Schechter 1976 [69], onde o autor propde a parametrizacao
da LF com a expressao da equagao LF dependente do tipo morfolégico (classificacdo de Hubble

para galdxias do Universo local) e do ambiente. Grafico retirado do artigo de revisdo de Binggeli, Sandage
& Tammann, 1988 [13].

Estudos mais recentes (Wolf et al. 2003 [76]; Lilly et al. 2007 [48]; Zucca et al. 2009 [81])
mostram que a LF depende fortemente do tipo espectral e do ambiente, neste caso reforcando a
ideia de dependéncia entre o ambiente e a predominancia de determinados tipos espectrais. A
LF global é o resultado da combinacao das LF’s para os diferentes tipos espectrais. Ela também
reflete a soma das diferentes proporgoes de tipos encontrados em cada ambiente (no campo ou em
aglomerados).

Por exemplo, para o Universo local, a LF das galdxias espirais e S0’s possuem um formato
aproximadamente gaussiano; para as elipticas, a LF se comporta como uma gaussiana enviesada;
ja para as galdxias espirais e irregulares, a LF segue fielmente o comportamento da funcao de
Schechter (painel [2.3b)).

A expressao da fungdo de Schechter ndo é fruto de um processo fisico especifico, mas também
nao é uma conjectura 100% empirica, encontrada ao acaso. A formacdo de galdxias deriva de
dois ingredientes fundamentais: a algutinacao de halos de matéria escura e a queda de barions
para o nucleo destes halos, necessédrios para a formagao estelar. O formalismo Press-Schechter (ver
eq.2.8), descrito por William H. Press e Paul Schechter (1974) [64], ¢ um modelo matemadtico que
prevé o niumero de halos de matéria escura, em um dado instante, dependendo do nimero inicial

de flutuagoes de densidade acima de um certo valor minimo no Universo primordial.

B 1 n 5 M (3+n)/6 M (34+n)/3
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onde: p é a densidade média de matéria no Universo (escura e baridnica); n é o indice do espectro
de poténcias das flutuagoes do Universo primordial (P (k) o k™); e M* é a massa critica, acima da
qual as estrutura vao se formar devido ao colapso gravitacional.

No contexto do modelo cosmolégico AC DM , flutuagdes na densidade de energia foram impres-
sas sobre o Universo jovem. Com o passar do tempo, estas flutuagoes tornam-se perturbacoes em
massa, que crescem de forma linear. S6 muito tempo depois, comecando com escalas de massa
pequenas e avancando ao longo do tempo para escalas maiores de massa, as perturbacoes entram
em colapso gravitacional, para formar galdxias ou aglomerados de galaxias, no chamado modelo
hierarquico de formagao de estruturas.

O comportamento previsto pelo formalismo é que a distribuicdo de massa siga uma lei de
poténcia para as pequenas massas, com um corte exponencial acima de uma massa caracteristica
que aumenta com o tempo, semelhante ao comportamento da LF global. Todavia, embora a
luminosidade seja relacionada com a massa barionica, que por sua vez se relaciona com a massa
dos halos de matéria escura, o formato da distribuicao de massas nos halos prevista pelo formalismo

de Press-Schechter nao é idéntico ao formato da LF global observada.
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Figura 2.4: : representacao da diferenca nos formatos da LF de galaxias e da funcao
de massa de halos prevista pelo formalismo de Press-Schechter. [2.4Db} exemplo com dados
observados (Benson et al. 2003 []])

Na comparacao das duas curvas, ha um déficit na LF global, nas duas extremidades da fungao
(painéis e . A explicacao pode estar em diferentes processos fisicos, nas diferentes
escalas de massa ou estrutura. Nas menores escalas, para halos de massa da ordem da massa de
galdxias anas, a reionizagao do Universo teria aumentado a temperatura e a pressao para valores
que dificultariam a formacao dos pequenos halos. Para halos um pouco maiores, da ordem da massa
da Via Léctea, surtos de formagao estelar e ventos de supernovas poderiam ser os responsaveis por
expulsar uma fragdo consideravel dos barions, tornando a massa total da estrutura menor que a
prevista pelo formalismo. Para halos ainda maiores, da ordem da massa de grupos de galixias,
jatos de nucleos ativos poderiam ter reaquecido o gas que precisaria ser resfriado para poder formar

halos menores (porém macigos). Em grande escala, para os halos da ordem dos aglomerados de

Thttps://www.astro.virginia.edu/class/whittle/astr553 /Topic04/t4_LF origin_B.html
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galdxias, o potencial gravitacional no interior dos aglomerados seria grande o suficiente para que
os barions que caem no poco de potencial se tornem quentes demais para conseguir colapsar para

formar estruturas (Benson et al. 2003 []]).

2.5.1 O Método 1/Vmax

O método 1/Viee é adotado para corrigir os efeitos de se ter uma amostra limitada em fluxo. O
volume observado que contém as galaxias da amostra depende de suas luminosidades. As galdxias
de alto brilho intrinseco sao detectadas a grandes distancias, enquanto as galaxias de baixo brilho,
sao vista apenas em distancias mais proximas.

Sendo assim, o volume considerado no célculo de ¢(L) (ou ¢(M)) deve ser maior ao contabilizar
as galdxias mais brilhantes e menor para as mais fracas.

O método 1/Vj,q, consiste em ponderar a contagem das galdxias justamente pelo volume em
que cada uma pertenceria & amostra, Vi,q, (considerando a sua magnitude absoluta e a magnitude
aparente limite da amostra, my;,), assim, a correcao é feita para todas as galdxias, uma a uma.

Considerando uma amostra com N galdxias cobrindo um angulo sélido €2, com magnitudes
aparentes até um dado limite my;,, e num intervalo de redshift entre zyin € Zmae, em cada intervalo
de magnitude absoluta de largura AM = My — M, , a funcao ¢(M)dM deve ser tal que:

Mo

N = ¢(M)dMVmam = (I)(M)Vmaxa
My

onde V4 € definido pela distancia de cada objeto. Para pequenos valores de AM, temos que:
1
max

Uma limitacao deste método é a de que ele assume que as galaxias estao uniformemente dis-

tribuidas no céu, sem considerar as heterogeneidades da amostra. Portanto ela nao é aconselhada

para amostras coletadas de areas pequenas, que sofrem efeitos da variancia césmica.

2.5.2 O Ajuste a Funcao de Schechter

Ap6s calcular o valor de ¢(M) em cada intervalo de magnitude absoluta, o préximo passo é
ajustar a curva da funcao de Schechter aos pontos obtidos, encontrando assim os parametros ¢*,

M* e a. A fungao de Schechter em termos das magnitudes absolutas é dada pela expressao:

G(M)dM = (—0.41n10)¢*10*4F DM =M) oy _1004M"=M) gy,

que deriva da equagao considerando a relagao:
L *
log T = —0.4(M — M™).
O ajuste é feito utilizando o método dos minimos quadrados, com os trés parametros livres

para os 4 primeiros intervalos de z. Nos dois ultimos, devido a dificuldade de caracterizacao do

parametro « em altos redshifts, adotamos o mesmo procedimento utilizado em Ramos et al (2011)
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[66], fixando o valor de a como sendo o obtido para o intervalo anterior (o quarto intervalo, que

corresponde a 0.6 < z < 0.8).
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Capitulo 3
Ferramentas Computacionais

Neste capitulo apresentamos as ferramentas usadas para o estudo de GE, que envolvem tanto
software como hardware. Na parte de software temos cédigos de estimativa de photo-z, e de célculo
da funcao de luminosidade. Na parte de hardware temos um cluster de processamento com mil
cores, e uma unidade de grande capacidade de armazenamento. Estes recursos estao integrados
através de um Portal Cientifico que pode ser acessado por navegador de internet. Nas se¢Oes abaixo

descrevemos estas ferramentas.

3.1 Algoritmos para estimativa de photo-z

Como mencionado em capitulos anteriores, uma forma de se estudar a evolugao de galdxias
pode ser feita através da Funcao de Luminosidade. Pelo fato de usarmos dados do levantamento
DES e este s6 prové o imageamento para as galaxias, temos que fazer a determinacao de redshifts
através da informagao fotométrica. Para isso foi desenvolvido no Portal Cientifico do DES uma
suite de programas disponibilizados por diversos autores para o calculo de photo-z.

A natureza dos programas de photo-z pode ser dividida em duas grandes categorias, levando-
se em conta sua metodologia - métodos empiricos e os de ajuste a modelos, que descrevemos a
seguir. A efetiva aplicacao destes codigos aos dados de simulagoes e de observacoes do DES serao

apresentados em capitulo subsequente.

3.1.1 Métodos Empiricos
3.1.1.1 ANNz - Artificial Neural Networks for Redshift

O ANNz (Collister & Lahav 2004 [24]) é um algoritmo empirico de photo-z, baseado em redes
neurais artificiais. A partir de um conjunto de treinamento, onde o redshift espectroscépico (spec-
z) é conhecido, o c6digo utiliza um conjunto de redes neurais para encontrar uma relagao funcional
entre os observaveis que podem ser, por exemplo, magnitudes, cores, parametros de forma, entre
outros e a quantidade desejada, neste caso, o photo-z.

A rede neural possui um certo ntimero de camadas e cada camada possui um certo numero
de nés. Estas quantidades podem ser escolhidas pelo usuario no inicio do processamento, quando

se define a arquitetura da rede. A primeira camada recebe a informacao dos dados de entrada,
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neste caso as magnitudes. A tltima camada fornece o valor do photo-z estimado (ver esquema
na Fig. [3.1). A incerteza associada ao resultado é calculada através da propagacgao dos erros dos

observaveis, segundo a relagao funcional encontrada pelo algoritmo.

Input layer —> Hidden layer —> Output layer

bias

Figura 3.1: Esquema de rede neural artificial, mostrando as diferentes camadas: a de inputs, com
vérios parametros de entrada, a(s) camada(s) oculta(s), onde o algoritmo realiza todos os processos
de treinamento e aplicacao de pesos e, por fim, a camada de output com um uUnico parametro, que
é o redshift determinado, acompanhado de uma estimativa para o ser erro (figura retirada de
Collister & Lahav (2004) [24])

Os nds sao interconectados e cada conexao carrega um peso - um parametro livre na parame-
trizacao. Durante o treinamento, todos os pesos sao determinados através da minimizacao de uma
funcao de custo £. Esses pesos, entao, sao gravados num arquivo que servira de dado de entrada
na proxima etapa. Para aumentar a precisao do photo-z estimado, o processo de treinamento
pode ser feito repetidas vezes, criando assim um conjunto de redes definido por um conjunto de
arquivos de saida. Uma vez gerados, eles podem ser aplicados a diferentes conjuntos de teste, sem
a necessidade da repeticao do treinamento para cada teste.

O algoritmo usa um método iterativo para fazer a minimizacao de &, que é desencadeado a
partir de uma semente dada pelo usuario. A cada iteragao, a funcao £ é calculada para o conjunto
de treinamento e também para um outro conjunto, de validacao, onde o z também é conhecido. Ao
atingir o nimero maximo de iteragoes definido pelo usudrio, os pesos sao determinados a partir da
iteragao onde a funcao &£ atingiu o valor minimo no conjunto de validacao. Esta abordagem é ttil
para evitar o ajuste excessivo ao conjunto de treinamento, quando este é relativamente pequeno.

Assim como nos outros algoritmos baseados em métodos empiricos, a qualidade dos resultados
gerados pelo ANNz é fortemente dependente do conjunto de treinamento. O cédigo é competitivo
apenas quando o conjunto de treinamento é suficientemente grande e representativo do conjunto
onde o photo-z serd medido. Segundo os autores, uma possivel solucao para lidar com a falta de
dados de treinamento em algum dominio de cor ou redshift, nos casos em que a obtencao do dado

espectroscépico é dificil, seria a utilizagdo de dados simulados (Collister & Lahav 2004 [24]).
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3.1.1.2 ArborZ - Photometric Redshifts Using Boosted Decision Trees

ArborZ (Gerdes et al. 2010 [38]) é um algoritmo que usa o método de &rvores de decisao
indutiva (Boosted Decision Trees - BDTs) para determinar o mapeamento empirico de observaveis
para redshift. Assim como a maioria dos algoritmos de aprendizado de maquina, ArborZ determina
esse mapeamento durante uma etapa de treinamento que antecede a fase de estimativa dos photo-
z’s. Nesta etapa, o conjunto de treinamento é dividido em faixas de redshift, onde a largura de
cada faixa é aproximadamente a metade da resolucao esperada para o photo-z.

Para cada faixa de redshift, o cédigo percorre todo o conjunto de treinamento, dando uma
identificagao positiva para as N galaxias cujo redshift cai naquela faixa, formando o conjunto
“signal”. 5N galaxias sao aleatoriamente escolhidas entre as que possuem redshift a uma distancia
maior do que 37 do centro da faixa (onde 7 é a resolugdo do photo-z escolhida pelo usudrio). Essas
galdxias compoem o chamado conjunto “background”.

Uma arvore de decisao individual tem pouco poder de classificacao, devido a aleatoriedade das
amostragens e da incerteza introduzida pelo tamanho de n . Entretanto, a “floresta” criada durante
o processo de treinamento é a combinacao ponderada de varias arvores, onde as que possuem menor
indice de erro na classificagao ganham um peso maior, tornando o método poderoso. O processo de
separacao do conjunto entre signal e background é entao feito repetidamente, e assim o algoritmo
vai aprendendo quais varidveis, dentre os observaveis, melhor separam os dois conjuntos.

Na etapa de teste, cada galaxia tem seus observaveis confrontados com as arvores de classi-
ficacdo em cada faixa de redshift, recebendo uma probabilidade pertencer a ela. Desse modo, o
codigo fornece a funcao “densidade de probabilidade” (PDF) de redshift para cada objeto. A esti-
mativa do photo-z vem da média da PDF e erro é estimado a partir da largura em torno do pico

da PDF que contem 68% da &rea sob a curva.

3.1.1.3 TPZ - Trees for Photo-Z

TPZ (Carrasco Kind & Brunner 2013 [19]) é um método empirico baseado em florestas de
arvores de decisao. O c6digo é rapido, robusto, funciona de forma paralelizada e possui um sistema
eficiente de armazenar as PDFs com economia de espaco.

As arvores de decisao sdo criadas a partir de uma sequéncia de perguntas que repartem recur-
sivamente o multi-espaco de observaveis em dois ramos. Cada ramificacdo da arvore de decisao
divide o conjunto de treinamento em regides menores (Figura . Ao atingirem algum critério
pré-definido para interromper as divisdes (por exemplo um tamanho minimo do tdltimo subcon-
junto, ou um limiar minimo na variancia), as sucessivas ramifica¢oes terminam em “folhas”, que
sao pequenas regioes do multi-espaco, com apenas poucos elementos de propriedades semelhantes.
Cada subconjunto é um classificador a parte. A acurédcia do método vem da combinacao de varias
arvores em cada estimativa, formando a “floresta”’de arvores de decisao. Neste caso o resultado é

a média dos resultados sugeridos por cada drvore individual.
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Figura 3.2: Esquema simplificado de uma arvore de decisoes binérias, desenhadas radialmente.
Cada cor representa um observavel diferente. Cada extremidade (“folha”) contém uma predigao
especifica, baseada na informagao contida no né terminal. (figura retirada de Carrasco Kind &
Brunner (2013) [19])

Como resultado, além de um valor para o redshift e ema distribuigdo P(z) para cada galdxia,
o c6digo também fornece informagoes extras sobre a amostra, como um ranking de importancia
das varidveis, identificagao de outliers e de dreas no multi-espaco de observaveis onde a estimativa
do photo-z é menos confidvel (dreas menos representadas pelo conjunto de treinamento). Os erros
sao estimados a partir da perturbacao dos parametros das galdxias, da ordem de suas incertezas.
Esse processo é repetido, simulando varias “novas observacoes’de cada galdxia. O erro é entao

estimado com base na variancia do conjunto de resultados pds-perturbacao.

3.1.1.4 SkyNet

SkyNet (Graff et al. 2014 [39] e Bonnett 2015 [14]) também é um método que utiliza redes neu-
rais artificiais para encontrar um ou mais valores estimados a partir de um conjunto de observaveis.
Ele é uma ferramenta ampla, capaz de realizar procedimentos tanto de maneira supervisionada,
quanto nao-supervisionada de aprendizagem de méaquina para realizar diversas tarefas uteis para
astronomia, como regressao, classificacao, estimativa de densidade espacial e de aglomeracao além
de redugao dimensional (Graff et al. 2014 [39]).

O SkyNet também realiza uma etapa de treinamento, onde o algoritmo mapeia a relacao entre as
entradas e as saidas através de conexoes entre os nés da rede neural de forma ponderada. Aplicado
ao calculo de redshift, SkyNet possui um método de classificacao onde associa uma probabilidade
de que o objeto estudado pertenca a uma dada classe. Definindo entao as classes como intervalos

de redshift, o conjunto de probabilidades em todos os intervalos forma a PDF de cada objeto.
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3.1.1.5 Weights

Diferente dos outros métodos, o cédigo Weights (Lima et al. 2008 [49]) foi idealizado para
estimar a distribui¢ao de objetos no espago de redshifts, N(z), ao invés de atribuir individualmente
um valor de photo-z para cada galdxia. Segundo os autores, o N(z) tradicionalmente calculado por
outros métodos, a partir do conjunto de estimativas de z, é enviesado pelos erros do photo-z. Em
alguns casos (como o estudo de lentes gravitacionais fracas ou o estudo das oscilagdes actsticas dos
barions, por exemplo), é requerida apenas a distribuicao N (z), nao sendo necessaria a determinacao
dos valores individuais, o cédigo foi desenvolvido de forma a contornar o viés introduzido no célculo
do photo-z.

O método consiste em associar pesos as galaxias do conjunto de treinamento, de modo que as
distribuicoes de seus observaveis, quando ponderadas por estes pesos, sejam correspondentes as
distribuigoes dos mesmos, no conjunto fotométrico. Os pesos sao determinados a partir da técnica
de identificagdo dos vizinhos mais proximos no espago multidimensional de cores e magnitudes,
o que garante a estabilidade do método em regides pouco povoadas. Nesta técnica, sao compa-
radas as densidades nos dois conjuntos, espectroscépico (de treinamento) e fotométrico, para as
mesmas regides do multi-espago de observaveis. O peso atribuido a cada galaxia é a razao entre a
densidade de galaxias vizinhas em um volume definido em torno dela no espaco de magnitudes do
conjunto fotométrico e a densidade de vizinhos em um mesmo volume do conjunto de treinamento,
normalizada pelo nimero total de galdxias do conjunto fotométrico (Cunha et al. 2009 [28]).

A vantagem do c6digo é a possibilidade de lidar com um conjunto de treinamento nao re-
presentativo do conjunto a ser estudado, com a ressalva de que este deve cobrir toda a faixa de
observaveis por onde se estende o conjunto fotométrico, mesmo que contenha regides pouco povo-
adas. A distribuigdo N(z) global da amostra é construida simplesmente através da soma dos pesos
derivados em intervalos de redshift.

Este algoritmo ¢ utilizado como etapa de treinamento do préximo cdédigo a ser descrito (Pofz) e
pode também pode ser usado para selecionar ou rearranjar objetos em um conjunto de treinamento

qualquer, tornando-o mais representativo do conjunto fotométrico que se que estudar.

3.1.1.6 Pofz

Pofz (Cunha et al. 2009 [28]) é um c6digo simples, que aproveita os pesos gerados na saida do
cddigo descrito anteriormente ( Weights) para montar a PDF de cada galdxia. Segundo os autores,
os estimadores tradicionais de photo-z sao limitados por assumirem a premissa de que existe uma
relagao funcional entre os observaveis e o redshift. Entretanto, galdxias que ocupam uma pequena
regiao no espaco de observaveis podem ter redshifts bem variados.

E possivel associar esta regiao a uma PDF em funcao do redshift e dos observaveis. O formato
da funcao seria determinada pela escolha dos observaveis, tamanho da regiao, erros fotométricos e
a diversidade de SEDs das galdxias pertencentes a amostra. Caso a curva de probabilidade possua
um pico estreito, a estimativa do photo-z seria precisa e acurada. No entanto se o pico for muito
largo ou assimétrico, ou ainda, se a distribuicao possuir multiplos picos, a estimativa do photo-z
terd grandes incertezas, o que potencialmente leva a erros catastroéficos.

As tendéncias de superestimar o photo-z das galaxias em baixo redshift de subestimar o photo-z
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das galaxias em alto redshift sao consequéncias deste pressuposto fundamental — quando o pico
principal da PDF ocorre em um valor de z baixo, se houver multiplos picos, a probabilidade ¢é
maior de que eles sejam situados a redshifts mais altos que o do pico principal, levando a uma
superestimativa do redshift. O mesmo raciocinio vale para quando o pico principal ocorre em z
muito alto, e os demais picos em menores zs trazem o resultado para um valor subestimado.

Além disso, objetos com diferentes valores de redshift podem ocupar a mesma regiao no espago
de observaveis, por isso os estimadores lhes atribuirdao o mesmo valor para o photo-z. Neste caso,
para evitar o viés intrinseco a estimativa, é preferivel usar a PDF das galdxias (P(z) = P(z|
observéveis)). Posteriormente, o valor individual do photo-z pode ser extraido da distribuicao de
probabilidades através de sua média, mediana, ou moda.

O método de pesos descrito anteriormente, leva diretamente a uma estimativa do P(z) de cada
galdxia do conjunto fotométrico, que é dada a partir da distribuicdo ponderada de redshifts dos
seus vizinhos mais préximos (no espaco de observéveis pertencentes ao conjunto de treinamento.
Adicionalmente, a distribuigdo N (z) global pose ser obtida através do somatdério das fungoes P(z)

de todas as galdxias do conjunto fotométrico.

3.1.1.7 DESDM

O programa DESDM calcula os photo-z’s usando a mesma rede neural artificial utilizada na
liberagao de dados DR6 do levantamento Sloan Digital Sky Survey, descrita com detalhes em
Oyaizu (2008) [59]. O programa leva o mesmo nome do software de gerenciamento de dados do
DES pois ele é integrado ao pipeline de redugao das imagens.

O processo de minimizacao para determinar os pesos da rede neural é feita sobre os dados do
conjunto de treinamento, escolhendo o conjunto de pesos que fornecem a menor dispersao no photo-
z quando aplicado ao conjunto de validagao, apds 300 iteragoes. Os pesos sao gerados de forma
iterativa, partindo de uma semente (um nimero aleatério qualquer) dada pelo usudrio. O método
permite a repeticao do procedimento, partindo de diferentes sementes, para reduzir a sensibilidade
as condigoes iniciais no procedimento de minimizagao. O photo-z é entao tomado como sendo a
média dos photo-zs calculadas a partir dos pesos otimizados para cada uma das 10 minimizacoes
de rede.

A estimativa do erro no photo-z é feita utilizando o método empirico nearest neighbor error
(NNE), descrito em Oyaizu (2008) [59]. O NNE estima o erro baseado na diferenga entre o photo-z
e o spec-z das 100 galaxias vizinhas mais proximas no multi-espaco de observaveis. O erro é definido

como a largura correspondente a 68% de vizinhos préximos na distribuicao de |2zphot — Zspec|-

3.1.1.8 RVMz

RVMz é um cédigo empirico com base no algoritmo de maquina de vetores de relevancia
(Tipping, 2001 [72]), um método bayesiano de kernel para a regressdo. A méquina de vetor de
relevancia (RVM) tem caracteristicas semelhantes & maquina de vetor de suporte, mas inclui um
tratamento bayesiano para a determinacao dos pesos do modelo. Isto tem a vantagem de que os
parametros que governam a complexidade do modelo e da variancia do ruido sao encontrados na

prépria execucao, e, por conseguinte, a RVM nao requerem validagao cruzada para optimizar estes
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parametros. A PDF é reconstruida pela combinacdo das incertezas nos conjuntos de dados e do
modelo. O treinamento consiste em compartimentar os dados em k grupos, entao & — 1 desses
grupos sao usadospara formar o modelo que é entao avaliado pelo grupo faltante. Este processo ¢é
entao repetido para todas as escolhas possiveis de grupos e o erro quadratico médio de predicao
resultante para photo-z é avaliada. Nesta fase, obtém-se o erro de modelo como o RMS da PDF

previsto. Os detalhes do método estao sendo descritos em Rau et al. (em prep.).

3.1.1.9 NIP-kNNz

NIP-kNNz (Juan De Vicente et al. (2015), em preparacao) calcula o photo-z a partir da busca
pelo vizinho mais préximo com base no produto interno normalizado (NIP)(eq.: [3.1)). Enquanto
a distancia euclidiana garante para que galdxias préximas no espaco de magnitudes tenha sido
atribuido o mesmo redshift, o algoritmo nao considera como vizinhos galdxias com a mesma cor, mas
separados em magnitude global. Métricas sobre o NIP corrigem isto considerando duas galdxias
como vizinhas quando elas tém cores semelhantes (ao invés de magnitudes), e, portanto, com
redshift préoximo. A métrica baseia-se na definicao do produto interno:

M, -M,

NIP = cosa = W’ (31)

onde M; e M,, sao vetores no multi-espago de magnitudes dos conjuntos de treinamento e fo-
tométrico, respectivamente e « é o “angulo”entre os dois vetores (cujo cosseno define o produto
interno).

Para estimar o erro do photo-z, o programa utiliza uma férmula empirica que foi derivada
para contabilizar trés contribuigoes diferentes: (i) o primeiro termo considera a precisao do redshift
espectroscépico; (ii) a segunda contribuigao vem da caracterizagao dos erros do photo-z na amostra
espectroscépica. NIP-kNN é rodado para todas as galdxias da amostra espectroscopica para obter
seu photo-z. O erro no photo-z é estimado como a metade da diferenga entre a photo-z e spec-z
galdxia. Quando NIP-kNN é aplicado a uma galdxia na amostra fotométrica, ele herda nao sé o
z das galdxias vizinhas, mas também o seu erros no photo-z; (iii) o terceiro termo é a distancia
métrica sen(«), que considera a vizinhanga de objetos semelhantes, multiplicada por uma constante

determinada empiricamente.

3.1.1.10 ANNZz2

ANNz2 é uma nova versao do software ptublico ANNz (Collister & Lahav 2004 [24]). O novo
c6digo incorpora varios métodos de aprendizado de méquina, tais como redes neurais artificiais,
arvores de decis@o impulsionadas e busca por vizinhos mais préoximos. Os diferentes algoritmos
sao utilizados em conjunto, a fim de otimizar o desempenho da reconstrucao da distribuicao N(z)
e estimar as incertezas das solucoes fotométricas. Isto é feito através da geracao de uma grande
variedade de solucoes de aprendizado de méquina com, por exemplo, diferentes arquiteturas de rede,
inicializadas por diferentes sementes aleatérias. A otimizacao é efetuada por ranking de solugoes
diferentes, de acordo com o seu desempenho, o qual é determinado pela respectiva dispersao do
photo-z de cada solucdo. A solucdo com o melhor desempenho, ou seja, com menor dispersao no

photo-z, é escolhida como o melhor estimador.
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3.1.2 Método de Ajuste a Modelos

A seguir sdo descritos métodos que se utilizam de informagao sobre a SED de objetos, que

podem ser tanto de galaxias como de quasares.

3.1.2.1 LePHARE - Photometric Analysis for Redshift Estimate

LePhare (Arnouts et al. 1999 [3] ; Ilbert et al. 2006 [44]) é um algoritmo essencialmente
dedicado a estimar photo-z’s, mas que também pode ser usado para estimar outros parametros
fisicos como, por exemplo, a atribuicao de uma classe espectral. Os modelos de SEDs em referencial
de repouso, sao sistematicamente desviados para o vermelho — seguindo limites inferior e superior,
além de um passo, definidos pelo usudrio — e convoluidos com as curvas de transmissao dos filtros
(j& considerando a eficiéncia do instrumento). Desta forma é possivel calcular valores de fluxos nos
diversos filtros como uma funcao do redshift. A opacidade do meio interestelar (Madau et al. 1996
[51]) também é considerada.

O ajuste dos fluxos estimados as SEDs é feito através da minimizacdo da funcdo de mérito x2,

pela condicao:
87X2 — 0 onde 2 _ Z Fobs,i - SFmod,i 2
0s X n ol ’

calculada a partir do fluxo observado, F,,s com sua incerteza o, do fluxo estimado Fj,,q dado pelo
modelo de uma SED, e do fator de normalizagao s, levando em conta os i filtros disponiveis (Ilbert
et al. 2006 [44]).

S—Z[ obss modl}/zl mom]

Com isso ja se associa, ao mesmo tempo, um redshift e um modelo de SED a cada galdxia, e
consequentemente toda a informagao que a determinada SED carrega, ou que dela se pode derivar,
como por exemplo: tipo espectral, correcao K, magnitude absoluta, massa, extincao, etc.

O cédigo possui um método adaptativo de corrigir a diferenga entre a calibragao das magnitu-
des observadas e tedricas (dadas pelos modelos de SEDs). A partir de uma amostra com redshifts
conhecidos, a calibracao é obtida comparando as magnitudes tedricas com as observadas de forma
iterativa, até que se atinja uma convergéncia nos valores dos “pontos zeros”. Esses valores sao for-
necidos junto com os resultados, como pequenos desvios que serao aplicados aos fluxos das SEDs
antes do célculo do photo-z. Tal procedimento pode ser feito separadamente para um conjunto de
treinamento e os desvios obtidos posteriormente aplicados ao conjunto fotométrico. Os resultados
podem ser aplicado na estimativa do photo-z no préprio conjunto de treinamento, de forma recur-
siva, o que é 1til para medir a performance deste procedimento adicional. Segundo Hildebrandt et
al. (2010) [41], a técnica ajuda a minimizar os efeitos sistemdticos das medidas de magnitude.

Além desta abordagem, hé também a possibilidade de se utilizar informacoes de distribuicoes
de redshift préviamente conhecidas como mecanismo para minimizar os erros catastréficos. A

distribuigcao disponivel na biblioteca oferecida pelos autores do cédigo se refere ao levantamento
VVDS.
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Figura 3.3: Exemplos de modelos de SEDs. exemplos representativos dos diferentes tipos mor-
folégicos de galaxias contemplados no conjunto de onde foram selecionadas as SEDs utilizadas neste trabalho.
3.3bp figura original retirada de Coleman, Wu & Weedman (1980) [22]

Os modelos utilizados por nés perfazem um total de 29 SEDs, selecionadas do conjunto de 66
SEDs que foram utilizadas em [44] (Coleman, Wu & Weedman 1980 [22]) (12 elipticas, 16 espirais e
1 irregular). Esta sele¢cdo com um nimero menor modelos de galdxias elipticas minimiza a fragao de
galdxias que recebem classificacao equivocada devido a degenerescéncia entre as SEDs de galaxias
elipticas e de espirais corrigidas de extin¢ao, uma consequéncia marcante da falta da banda u nas
observacoes do DES. Estas conclusoes foram herdadas de testes anteriores, utilizando amostras do
levantamento VVDS através da comparacao de resultados obtidos com e sem a utilizacao da banda
u. Os painéis e mostram alguns exemplos de SEDs que representam os diferentes tipos

espectrais previstos no conjunto utilizado.

3.1.2.2 BPZ - Bayesian Photometric Redshifts

O BPZ (Benitez 2000 [7]; Coe et al. 2006 [20]) é um método baseado em ajuste a modelos que
retorna a distribui¢ao de densidade de probabilidade P(z|mpsnq) de uma dada galdxia possuir um
redshift z quando suas magnitudes em cada banda sao Mmpgpge.O programa também fornece um
valor tnico de photo-z, calculado como o z correspondente ao maximo de P(z|mpgnd)-

Um diferencial deste método é o uso de probabilidades previemante conhecidas, tais como a
forma esperada das distribuigoes redshift e as fracgoes de tipo galaxias, que podem ser facilmente
obtidos a partir de estudos existentes na literatura. Se esta informacdo anterior é inexistente ou
insuficiente, por exemplo, por causa da profundidade sem precedentes de um dado levantamento,
as distribuigoes prévias podem ser calibradas usando a amostra de dados para os quais os redshifts

fotométricos serao estimados.

3.1.2.3 EAZY - Fasy and Accurate Redshifts from Yale

O programa EAZY (Brammer, van Dokkum & Coppi 2008 [I5]) é um método de ajuste de mo-
delos que foi otimizado especificamente para o uso quando amostras com redshifts espectroscépicos
representativas da amostra fotométrica (no espago de observaveis) nao estao disponiveis para for-

mar um conjunto de treinamento ideal. Dentre os recursos que distinguem-no de outros codigos
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destaca-se o uso de um algoritmo de fatoracao de matrizes para construir um conjunto minimo de
modelos que sao combinagoes lineares de modelos semi-analiticos. Esses modelos (SEDs) tendem
a ser mais representativos das galaxias, particularmente em altos redshifts, em comparacdao com
os comummente usados, como os de Coleman, Wu & Weedman (1980) [22] ou Bruzual & Charlot
(1993) [16].0 diferencial deste método é que ele nao depende obrigatoriamente da existéncia de um

conjunto de treinamento para fazer a estimativa do photo-z.

3.1.2.4 ZEBRA - Zurich Extra-galactic Bayesian Redshift Analyser

O programa ZEBRA (Feldmann et al. 2006 [35]) é um estimador de redshift fotométrico flexivel
e poderoso, baseado em ajuste a modelos. O codigo produz uma distribuigao de probabilidades para
cada galdxia no espago de redshifts e modelos (T'), P(z,T), assim como distribui¢oes marginalizadas
para P(z) e p(T'). Os modelos s@o selecionados a partir de um conjunto prévio de SEDs, buscando
os mais frequentes no ajuste do conjunto de treinamento, tomando z = zgpec.

O conjunto prévio de modelos de SEDs modelo foi produzido por um mddulo de correcao,
através de interpolagbes dos modelos de Coleman, Wu & Weedman (1980) [22] e Kinney et al.
(1996) [46]. O médulo permite ao usudrio definir os intervalos de redshift dentro do qual os
modelos sdo modificados para melhor atender a fotometria de entrada. Apds selecionado o conjunto
de SEDs apropriado, o modelo é atribuido pelo método estatistico da maxima verossimilhanga e a
informagao a priori obtida do conjunto de treinamento é utilizada com base no método bayesiano

para corrigir as PDFs de cada galéxia.

3.1.2.5 PHOTOZ

PHOTOZ (Bender et al. 2001 [6]) é um algoritmo bayesiano de ajuste a modelos que for-
nece a probabilidade de uma galdxia estar em um dado redshift. A estimativa é dada através da
multiplicacio das probabilidades do melhor ajuste a um modelo (utilizando o método do x2) por
probabilidades previamente conhecidas que relacionam o redshift com o fluxo ou magnitudes. A

probabilidade total de um modelo é expressa por:

P(jilm) & L(m|f) - P(j0). (3.2)

Y

onde m corresponde a magnitudes ou fluxos observados e ji sdo os os parametros do modelo, como
redshift z e magnitude absoluta.

O c6digo possui um recurso que permite otimizar o seu desempenho através da calibragao de
pontos zeros. Esta calibracao é feita de forma iterativa, a partir do deslocamento das magnitudes
previstas pelos modelos apdés a comparacao com os dados, levando em conta o spec-z da amostra

de treinamento.
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3.2 O Portal Cientifico do DES (PCDES)

Os grandes levantamentos da atualidade geram uma quantidade enorme de dados que exige
uma infraestrutura computacional capaz de armazenar, distribuir e propiciar andlises de uma
forma eficiente. No caso do DES, os grupos de trabalho cientificos se beneficiam da infraestrutura
associada ao PCDES para o exame de qualidade dos dados obtidos, geragao de catalogos e execugao
de anilises, tudo de uma forma integrada, permitindo o compartilhamento de resultados entre os

membros da colaboracao, mantendo a proveniéncia e capacidade de reproduzir estes resultados.

3.2.1 Visao Geral do PCDES

O PCDES ¢ acessado via navegador de internet é desenvolvido e mantido pelo LIneAE]7 ofere-
cendo uma série de facilidades, entre elas: (a) a manuten¢ao de um repositério de cédigos centra-
lizado que usa o sistema git para controle de versoes; (b) a manutengao de bibliotecas cientificas e
pacotes de software; (c) a instalagao e verificagao automatizada da qualidade de dados obtidos pela
DECam; (d) ferramentas para inspegao visual de imagens e catédlogos associados (o Tile Viewer);
(e) um banco de dados contendo catélogos astronémicos incluindo os de outros levantamentos; (f)
um cluster de computadores e uma unidade de armazenamento de grande capacidade dedicados
ao processamento via o Portal; (g) um sistema de ponta a ponta, o chamado “end-to-end” (E2E)
para produgao de catdlogos com a possibilidade de combinar dados de outros levantamentos; (h) a
integragao de algoritmos cientificos na forma de workflows (encadeamento de tarefas modulariza-
das de componentes e pipelines); (i) interfaces para acesso aos dados, metadados e resultados (da
Costa et al., em preparagao).

A estrutura do portal garante o total controle de proveniéncia e a reprodutibilidade dos resul-
tados, duas demandas essenciais em projetos cientificos de grande porte e com um grande nimero
de participantes como o DES. A Figura mostra a tela inicial do portal. Na parte superior,
encontra-se um menu com as subdivisoes em que o portal é organizado. Duas delas merecem
destaque: Data Server e Science Pipelines.

O Data Server é um conjunto de ferramentas computacionais para facilitar o exame do status
do levantamento, examinar imagens e catalogos, além de outros produtos cientificos que podem ser

disponibilizados por participantes da colaboracdao DES. Este conjunto é formado pelos aplicativos:

e Observation History: resumo sobre as observacoes do levantamento DES e diagnésticos

objetivos da qualidade das imagens;
e Data Releases: lista de dados liberados e dados associados;

e Footprint: Mapa do céu em coordenadas equatoriais mostrando a cobertura atual do le-
vantamento DES e as sobreposicoes com catdlogos externos disponiveis, com [links para os

dados e as imagens (ver Figura ;

e Tile Viewer: ferramenta para inspe¢ao visual de imagens e catdlogos.

Laboratério Interinstitucional de e-Astronomia (www.linea.gov.br)
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Figura 3.4: Captura de tela da interface grafica do portal cientifico. No exemplo acima: menu de
workflows cientificos.

e Catalog Server: acesso aos catdlogos com valores agregados, os Value Added Catalogs
(VACs) — que sao catédlogos produzidos pelo portal, catdlogos externos de referéncia, e si-

mulagoes.

e Science Products: acesso aos resultados produzidos pelos workflows cientificos ou carre-

gados por outros autores.
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Figura 3.5: Area selecionada.
Os Science Pipelines consiste de um conjunto de pipelines cientificos que recebem os VACs

como entrada e geram resultados para as mais variadas linhas de pesquisa, como mostrado no

menu da Figura
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3.2.2 O E2E para a criagao de VACs

Uma das incumbéncias dos pesquisadores do consércio DES-Brazil é a de prover catdlogos com
os dados processados, prontos para a analises cientificas - os VACs.

Os VACs sao gerados ao final da cadeia de producdo E2E, ao fim de um processo completo,
que conecta todas as etapas, desde a instalacao dos dados observacionais, até a consolidacao em
um catalogo Unico, passando pela preparacgao e limpeza dos dados, determinagao de parametros
adicionais, como photo-z, propriedades espectrais, etc. Haverd um ou mais VACs para cada pipeline
cientifico.

A Figura mostra, de forma resumida, todas as etapas do E2E. Uma breve descricao sera

feita neste capitulo (mais detalhes serdo encontrados no Apéndice

Banco de dados

Liberagéo dos dados
de spec-z's

Treinamento
de cddigos
de photo-z

Instalacdo dos dados
controle de qualidade

Preparacéo dos dados
Separacgéao estrela/galaxia > E2E
Célculo de photo-z

¥
Criacéo de VACs
% y

Workflows cientificos

Figura 3.6: Esquema geral do E2E para a criagao de VACs.

3.2.2.1 O estagio Data Installation

No primeiro estagio do processo de criacao de VACs sao realizadas, de forma automatizada, as

seguintes tarefas:
e A detecgao automatica de novas liberacoes de dados do DESDMF_-]
e A transferéncia e ingestao dos produtos do DESDM para o banco de dados do LIneA.

e A identificagdo de objetos presentes em outros levantamentos (por exemplo: SDSS, 2MASS,

APASS, ...) através da correspondéncia com a posigao dos objetos nos catélogos.

'DES Data Management, a cadeia de producao de catlogos e imagens do DES.
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e A criacao de produtos adicionais tais como: corregoes de ponto zero de magnitudes (base-
adas na técnica de regressao ao locus estelar), mapas de efeitos sistemédticos e conjuntos de

treinamento para o célculo redshift fotométrico (em fase final de implementacao)

e Os testes de controle de qualidade de catdlogos, baseados nos requisitos cientificos estabele-

cidos nas diretrizes do levantamento.

3.2.2.2 O estagio Data Preparation

O segundo estdgio do E2E é composto de quatro etapas:

e Limpeza dos catilogos: A limpeza dos catdlogos é opcional e consiste em eliminar objetos
do catalogo original, baseado em critérios objetivos que mecam a qualidade da observacao.
Este critério pode ser por exemplo: um corte em razao sinal-ruido ou em magnitude limite

(em uma ou mais bandas), em parametros de qualidade provenientes do SExtractOIﬂ

e Separacao Estrela/Galaxia: A classificacao dos objetos para futura separagao de estrelas
e galdxias pode ser feita através de diferentes métodos. Como exemplos, temos: a utilizacao
de parametros de forma, que essencialmente vao medir se o objeto é uma fonte pontual ou
extensa e métodos empiricos que levam em conta outros parametros além dos de forma, como

brilho superficial, cor, etc.

e Photo-z: Nesta etapa, o redshift fotométrico é calculado para todos os objetos classificados
como galaxias, utilizando diversos algoritmos. Todos os resultados sao encaminhados para
o estdgio seguinte, o de criacao de VACs. Os VACs podem conter um ou mais resultados de

photo-z.

e Propriedades espectrais: A determinacao de propriedades espectrais como tipo espectral,
correcao K, extincao e magnitude absoluta, é feita através do algoritmo de ajuste de modelos
LePhare. Neste caso, ha duas possibilidades: o algoritmo pode considerar o seu préprio
resultado de photo-z para atribuir um modelo de SED e a partir dele derivar as demais
propriedades, ou entao, pode se apropriar do photo-z calculado por outro cédigo, usar esse
valor como dado de entrada. Todas a propriedades obtidas nesta etapa sao entregues ao

pipeline de criacao de VACs.

Mais detalhes sobre o estagio Data Preparation sao encontrados no Apéndice [A]

3.2.2.3 O estagio VAC Creation

Uma vez que todos os ingredientes j& foram produzidos nas etapas anteriores, com total controle
de proveniéncia, versoes e configuracoes, o pipeline responséavel pela criacdo dos VACs simplesmente
recolhe, dentre os produtos gerados, aqueles que sao pertinentes a cada VAC. Por exemplo, o “VAC
GE”, voltado para o estudo de evolugao de galaxias, vai ter colunas diferentes do “VAC GA”, que

por sua vez alimenta os pipelines de estudo da Via Léactea.

2Software que identifica e classifica objetos nas imagens digitais obtidas pela DE-
Cam, mede o fluxo e parametros de forma, e determina posicoes em coordenadas celestes
(www.astromatic.net/software/sextractor) (Bertin & Arnouts 1996 [11])
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3.2.3 Os Workflows Cientificos

Workflows cientificos sao o final de todo o encadeamento de agoes dentro do portal cientifico.
Sao eles que realmente tornam possivel uma interpretagao dos dados do levantamento com resulta-
dos cientificos. Devido as grandes proporgoes do levantamento, nao é vidvel aos cientistas do DES
a manipulacao de dados e a geragao de resultados em seus computadores pessoais.

Além de toda a infraestrutura montada para atender a comunidade DES com catélogos prontos
para a andlise, o portal também oferece as ferramentas para esta anélise, onde os préprios cientistas
sao criadores e desenvolvedores.

Os Workflows cientificos atualmente em funcionamento no portal sdo: i) os para estudos de
Estrutura em grande escala; 4i); os para Aglomerados de galdxias; iii) os para Evolugao de galaxias;
iv) os para Lentes Gravitacionais; e v) Arqueologia da Via Lactea. Cada um deles contem um
apanhado de programas e ferramentas voltadas para as necessidades especificas de cada area da
astronomia relacionada. Todos estdo em constante aprimoramento, acompanhando as demandas
de cada grupo de cientistas, possibilitando o total controle de versoes, historico e documentacao.

Um exemplo de pipeline que compode o workflow cientifico voltado para o estudo da evolugao
de galaxias é o Luminosity Function. A partir de um VAC GE, ou seja, um catdlogo de galdxias
contendo os dados fotométricos e resultados anteriores (como photo-z, propriedades espectrais, etc),
o pipeline calcula a funcao de luminosidade em fatias de redshift e ajusta a funcao de Schechter ao
resultado obtido, encontrando os parametros ¢* e M* do ajuste. O pipeline Luminosity Function
estd em fase de implementacao no portal, tendo seus componentes sido exaustivamente testados
e utilizados separadamente para a producao de resultados mostrados neste trabalho. A Figura
mostra a tela inicial de escolha de parametros de configuracdo, como um exemplo da interface

visivel para o usuério.

@ LF Data Configuration JobSubmit Monitor Documentation Help Logout
(2]
Data Preparation Configuration 2]
» Data Partitioning Tiles % - ~ Fit options |
v Data Retriever
Absolute Magnitude fit bright limit -25
« Luminosity Function Calculator Y Absolute Magnitude fit faint limit -19
Fit a (faint end inclination)? = yes_no (fix to initial value)
Merging and Schetcher fitting
4 Merge » Schechter fit options (Minuit)
+ Schetcher Fit LY

Developer Portal Instance Powered by LineR

Figura 3.7: Tela de inicio do pipeline Luminosity Function. Em cada se¢do o usudrio do portal
pode escolher os parametros de configuracao desejados.



3.3 O Pipeline Luminosity Function

O pipeline Luminosity Function (ainda em fase de implementacao no PCDES) concatena uma
série de médulos (ver ﬁgura, que foram utilizados na determinacao da LF no presente trabalho.

O primeiro médulo realiza a tarefa de preparar os dados, deixando-os no formato esperado para
os dados de entrada do mddulo principal. O mddulo principal, detalhado na figura [3.9] calcula as
fungoes de luminosidade global e por tipos, utilizando o método 1/V,,.,. A separagao por tipos é
baseada nos modelos ajustados pelo LePhare, sendo divididos em duas categorias: “early-types”e
“late-types” .

Apesar do significado morfolégico que estes nomes carregam, consideramos esta uma clas-
sificagdo espectral, pois ela é derivada da escolha das SEDs que melhor se ajustam aos dados
fotométricos. O mddulo produz como resultado uma tabela com os valores de ¢, com seus respec-
tivos erros e as contagens de galaxias em cada intervalo de magnitude absoluta e em cada intervalo
de redshift.

O moédulo seguinte faz o ajuste dos valores de ¢ obtidos a fungao de Schechter, através do

método dos minimos quadrados, fornecendo os parametros de Schechter:

S(M)AM = (—0.41n 10)¢* 1004+ DA =M) gy 104" =M) gy

)

com seus respectivos erros, para cada intervalo de redshift, além de produzir graficos para a inter-

pretagao dos resultados.
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Pipeline Fungéo de Luminosidade

médulo
"format input"

maodulo "LF"

maodulo
"Schechter Fit"

Figura 3.8: Fluxograma do pipeline Luminosity Function
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Capitulo 4
Descricao dos Dados

O Dark Energy Surveyﬂ ¢ um levantamento fotométrico em 5 bandas (grizY — detalhes
na tabela , com limites esperados g = 25.4, r = 24.9, i = 24.6, 2 = 23.8 e Y = 21.7,
desenvolvido para mapear 5000 graus quadrados do céu no hemisfério sul, em 5 anos de
observacoes, iniciadas em agosto de 2013. O objetivo central do levantamento é proporcionar
o entendimento da expansao acelerada do universo, caracterizando a natureza da energia
escura através de 4 grandes experimentos, cujos observaveis sao: lentes gravitacionais fracas,
aglomerados de galéxias, oscilacao acustica de barions e supernovas tipo Ia.

A estratégia adotada no levantamento permitira a determinacao de redshifts fotométricos
de galdxias com uma precisao média de o, ~ 0.07 para z < 1, chegando a o, ~ 0.02 para
galaxias em aglomerados, além de medidas de parametros de forma para aproximadamente
200 milhoes de galaxias (Abbott et al. 2005 [I]).

Tabela 4.1: Caracteristicas dos filtros utilizados na DECam. (A em nm)

Filtro A central A minimo A mdximo FWHM Méxima eficiéncia (%)

g 473 398 548 150 91-92
r 642 568 716 148 90-91
i 784 710 857 147 96-97
z 926 850 1002 152 97-98
Y 1009 953 1065 112 98-99

Para atender ao DES, foi construida a DECam, uma camera de 570 megapixels, composta
por 62 CCDs que cobrem 3 graus quadrados no céu a cada exposicao. A DECam esta
instalada no telescopio Blanco de 4 metros, situado no CTIO, Chile.

As imagens produzidas pela DECam sao reduzidas pelo sistema de gerenciamento de
dados Dark Energy Survey Data Managment (DESDM, Desai et al. 2012 [30]; Mohr et
al. 2012 [56]), projeto desenvolvido no National Center for Supercomputing Applications
(NCSA), na Universidade de Illinois em Urbana-Champaign nos Estados Unidos. O sistema
DESDM utiliza os softwares SCAMP (Software for Calibrating AstroMetry and Photometry

- Bertin 2006 [9]) para a leitura das imagens e calibragoes astrométricas, SWarp (Bertin et

lwww.darkenergysurvey.org
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al. 2002 [12]; Greisen & Calabretta 2000 [40]) para remapeamento e coadi¢ao das vérias
exposigoes, PSFEx (PSF Extractor - Bertin 2011 [10]) para modelagem da fungao PSF e
SEXtI”aCtOIEI (Bertin & Arnouts 1996 [I1]) para detecc@o de objetos e medidas de fotometria.

Apés serem reduzidos no NCSA, os dados seguem para o Fermilab, nos Estados Unidos e
para o LIneA, no Brasil, onde passam por um controle de qualidade e em seguida alimentam
a cadeia de producao de VACs.

Além dos dados fotométricos obtidos pela DECam, o DES também dispée de dados es-
pectroscopicos, utilizados para calibragao e/ou treinamento de c6digos de photo-z. Catélogos
de spec-zs de levantamentos que possuem seus dados publicos, juntamente com medidas de
spec-zs, realizadas dentro do projeto Optical Redshifts for Dark Energy Survey (OzDES,
Yuan et al. 2015 [80]), sdo armazenados em um banco de dados para a criacdo de novos
conjuntos de treinamento a cada liberagao de dados do DES.

A area coberta pelo DES foi selecionada visando minimizar efeitos da extingao galactica
e a contaminacao por estrelas. A figura mostra a regiao selecionada para a realizacao
do levantamento.

A figura mostra a area que sera coberta pelo levantamento ao final dos 5 anos e a
area que foi coberta na fase de verificagao cientifica. Além disso, mostra a sobreposi¢cao com
a area do levantamento VHS, cujos dados no infravermelho serao complementares aos dados
no optico obtidos com o DES.

As “regioes de supernovas” foram projetadas para obter curvas de luz bem definidas
de aproximadamente 3 mil supernovas do tipo la até z ~ 1,2, com erros estatisticos e sis-
temdticos pequenos o suficiente para cumprir com os objetivos do levantamento (dentre eles a
utilizacao de dados de supernovas para restringir a determinacao dos parametros da equacao
de estado da energia escura). A utilizacao de espectroscopia para determinagao de redshifts
nessas regioes as tornam importantes para o presente trabalho. Tais medidas alimentam o
banco de dados de spec-z’s utilizados na construcao de conjuntos de treinamento.

Neste trabalho, serao analisados dois subprodutos do levantamento DES: simulagoes e
dados da fase de verificacao cientifica. Os dados de simulagao servem como um cenério de
observacao ideal, mas que tentem mimetizar os viéses provocados pelo instrumental e pelas
condicoes do céu. A vantagem do catalogo simulado esta em se saber os fluxos e distancias
dos objetos, além da auséncia de contaminacao por estrelas. A aplicacdo de nossas rotinas
de analise aos dados simulados, permitira avaliar o desempenho e limitacoes das mesmas.

Os dados observados nos darao apenas um vislumbre sobre os resultados a serem obtidos
futuramente pelo levantamento, pois os mesmos sao dados de verificagao cientifica, obtidos

em uma fase de ajuste fino do instrumental e dos programas de reducao dos dados.

2www.astromatic.net /software/sextractor
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DES SN-X3 Field
02h26-04d36
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0 DES (Syr plan) B VHS {completa) I DES (Scienze Verification) DES (5N fialds)

Figura 4.1: Area coberta pelo levantamento DES. O mapa em coordenadas equatoriais mostra o contorno
em preto que representa a area planejada para ser coberta ao final dos 5 anos de observagdo. Em salméao é
destacada a regiao coberta pelo levantamento VHS. Em roxo estao as regioes cobertas pelas observagoes na
fase de verificacao cientifica e em amarelo, as "regioes de supernovas”. Figura retirada do artigo Banerji et
al. (2015) [4]

4.1 Dados de Observacao - SVA1

Em todos os conjuntos definidos abaixo, foram utilizadas as medidas de magnitude do
tipo MAGAUTO, fornecidas pelo software SExtactor. As magnitudes MAGAUTO, sao obti-
das a partir da medida do fluxo (contagens) contido dentro de uma elipse, automaticamente
definida pelo software para cada objeto, visando gerar uma estimativa da magnitude total
da fonte. A descricao detalhada encontra-se em Bertin & Arnouts (1996) [11].

4.1.1 Conjunto Fotométrico

Como o levantamento DES ainda estda em fase de liberacao dos dados do primeiro ano
de observacoes, para este trabalho utilizamos os obtidos na fase de verificacao cientifica.
A amostra denominada Science Verification Annual Release 1 (SVA1) é composta por
observagoes feitas em regioes estratégicas, que buscaram sobreposicoes com outros levan-
tamentos (espectroscpicos) ou com os ”campos de supernovas” (para os quais o DES vem
realizando medidas espectroscépicas através do projeto OzDES). Dentro desta amostra, uma
area de aproximadamente 100 graus quadrados (figura foi selecionada para compor o

conjunto fotométrico, contendo ~ 10 milhoes de galdxias, com magnitude limite na banda ¢

23.9, para S/N ~ 5 (figura: :
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Figura 4.2: Distribuigao espacial das regides observadas na fase de verificacao cientifica do DES. A regiao
ampliada mostra a drea selecionada para compor a amostra SVATL.

4.1.2 Conjuntos de Treinamento e Validacao

O OzDES é um projeto associado ao DES que realiza medidas espectroscopicas com
o objetivo de identificar e medir o espectro de candidatas a supernovas tipo Ia. Também
sao selecionadas galaxias para obtencao de spec-z e quasares cujos espectros sao usados
em mapas de reverberacao. Este catdlogo é acrescido de redshifts provenientes de outros
levantamentos.

A partir da versao de novembro de 2014 do catdlogo, um conjunto de treinamento foi
criado através da correspondéncia com objetos observados pelo DES. Deste conjunto, foram
selecionadas apenas as galdxias cujas “flags”de qualidade sao consideradas confiaveis (que
representam no minimo 95% de certeza na identifica¢ao das linhas nos espectros), totalizando
40.125 galaxias, cobrindo uma faixa de 0 < z < 1.6 aproximadamente, e que daqui em diante
denominamos “conjunto OzDES”.

A partir do conjunto OzDES e com a utilizagdo do programa Weights (Lima et al. 2008
[49]), um segundo conjunto de treinamento foi gerado, com o intuito de simular um conjunto
de treinamento ideal, representativo do conjunto fotométrico (no espago de magnitudes).

O programa gera pesos que atribuem as galdxias do conjunto de treinamento a im-
portancia que elas teriam dentro do conjunto fotométrico. Esta importancia é quantificada

através da quantidade de vizinhos dentro de um certo raio no hiperespaco de magnitudes

39



que a galaxia do conjunto de treinamento possui no conjunto fotométrico. Tais pesos fo-
ram utilizados para adicionar as galdxias ao novo conjunto, um numero inteiro de vezes,
proporcional ao seu peso, formando o conjunto de treinamento OzDES ponderado, que é

representativo do conjunto fotométrico.

Dados do DES

Al f Stri VA1 -
(catalogo fotométrico SVAT) Conjunto de
* Coordenadas (RA, Dec)

+ fotometria (magnitudes, erros, treinamento
paréametros de forma ...) OzDES
J ~ 40 mil objetos

Dados

Espectroscopicos
(catalogo OzDES)
+ Coordenadas (RA, Dec)

+ redshifts
+ flags (qualidade) )

Conjunto de
treinamento
representativo

(OzDES ponderado)
70 mil objetos

Conjunto de
Validacao
10 mil objetos

Figura 4.3: Combinagio entre dados fotométricos do DES e dados de redshifts espectroscépicos do OzDES,
junto com dados publicos de outros levantamentos para a construgao de conjuntos de treinamento para
codigos de photo-z.

Com o objetivo de testar a performance do calculo do photo-z e medir o impacto da
qualidade da amostra, 10 mil objetos foram aleatoriamente selecionados do conjunto de
treinamento representativo, para compor o conjunto de validacao. Neste conjunto serao
calculadas as métricas descritas no capitulo [2|

A figura[d.3| mostra o esquema da construgao do conjunto de treinamento OzDES a partir
da correspondéncia entre as coordenadas das galaxias do catalogo espectroscopico OzDES
e do conjunto fotométrico SVA1, bem como a construgao dos conjuntos de treinamento
ponderado e de validacao, a partir do conjunto de treinamento OzDES.

A figura[f.4 mostra as caracteristicas das amostras mencionadas, na banda ¢ (banda onde
foi determinada a fun¢ao de luminosidade). O painel (a)mostra as distribuigoes de magnitu-
des dos conjuntos de treinamento e do conjunto fotométrico. Em cinza, temos a distribuicao
de magnitudes do conjunto fotométrico da SVA1. Em azul, vemos que o conjunto de trei-
namento gerado diretamente a partir da correspondéncia dos dados fotométricos com as
galaxias que possuem spec-z disponivel no catalogo OzDES apresenta uma distribuicao de
magnitudes diferente do conjunto fotométrico SVA1. Em vermelho temos a distribuicao
do conjunto de treinamento representativo, gerado a partir do conjunto OzDES, apds a
ponderagao com a utilizagdo do método de pesos, descrito no capitulo [3] Neste gréfico é
possivel notar a melhor representatividade das caracteristicas fotométricas da amostra SVA1

pelo conjunto de treinamento OzDES ponderado, em comparacao com o conjunto OzDES
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primario.

O painel (b) mostra as distribui¢ées de z dos dois conjuntos de treinamento, mostrando
que a mudanca na distribuicao de magnitudes do conjunto OzDES, ao se construir o con-
junto OzDES ponderado influencia diretamente a distribuicao de z, reforcando o vinculo de
dependéncia entre as duas grandezas. Os painéis (c) e (d) trazem informagoes sobre os erros
mas magnitudes, na banda ¢ (mais detalhes sobra as amostras e informagoes sobre as outras
bandas estao presentes no apéndice . No painel (d) vemos um comportamento bimodal
na relacao entre magnitudes e erros para os conjuntos de treinamento, consequéncia da pre-
dominancia de dados de dois levantamentos espectrocopicos de profundidade diferentes na
amostra, SDSS e VVDS. Esta assinatura também é percebida na distribuigao de z (painel

(b)), com dois picos na distribui¢ao do conjunto OzDES (nao ponderado).

0.5 2.5

I SVAL sample [ OzDES train set
[ OzDES train set [ Weighted train set
oal [ weighted train set S0l
) o
Q ()
g° £ 15
st o
o @]
e c
=
0 ’,\T 10f
= =
= =
0.5
%80 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14 1.6
mag i redshift
(a) (b)
20 : : 0.40 : :
I SVAlL sample SVAL sample
[ OzDES train set 035} - - OzDES train set
[ Weighted train set -+ Weighted train set
030} - - 23.9 (50)
025}
—
Ooaolzzzzzzzzzzzzzc | Zo-o--o-oIo
fenlul pulalelebalabababulelaeeaatic: - o Aekeelelebeleee
o
015}
010
0.05}
8.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.00%= } 2 24 28 30
err mag i mag |
(c) (d)

Figura 4.4: Distribuicao de magnitudes na banda i; distribuicao de redshift dos conjuntos
relativos & amostra SVAT; Distribuigao de erros nas magnitudes na banda ¢; Para os trés histogramas,
temos em cinza a amostra SVA1 completa, em azul o conjunto de treinamento OzDES e em vermelho o
conjunto de treinamento representativo (OzDES ponderado). Relacao entre as magnitudes aparentes
na banda ¢ e seus respectivos erros.
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4.1.3 Mapas de magnitude limite

Juntamente com os dados observados, foi disponibilizado por colaboradores dentro do
levantamento um catélogo adicional contendo a magnitude limite a S/N ~ 10 da regiao a
qual cada galaxia pertence e uma prescricao para a conversao destes valores para a magnitude
limite a S/N ~ 5.

Os limites sao dados para cada unidade de area, que corresponde a pequenas regioes
de formato hexagonal, denominadas healpiz. Como as imagens pertencem a uma fase de
comissionamento, onde os equipamentos e softwares de reducao ainda estavam sofrendo
ajustes, observamos diferencas significativas na profundidade de diferentes regioes.

A figura mostra a distribuicao espacial das magnitudes limites dadas pelos mapas
mencionados. O histograma a direita mostra que o limite minimo onde temos a mesma
profundidade (em magnitude) alcangada em todas as regides é de ~ 23 na banda i. Esta
informacao sera ttil para impor um limite na determinagao do volume no célculo da fungao

de luminosidade.
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Figura 4.5: Mapas de magnitude limite alcancada para as razoes sinal-ruido 10 e 5, respectivamente, e a
distribui¢do de magnitudes limites para S/N ~ 5.

4.1.4 Separagao Estrela-Galaxia

Pelo fato da amostra SVA1 ser uma amostra observacional, o conjunto fotométrico possui
contaminagao por estrelas. Dois métodos de separacao das estrelas foram considerados e os

descrevemos abaixo.

4.1.4.1 MODEST_CLASS

O primeiro método analisado é uma classificacao baseada em um conjunto de condigoes
mutuamente exclusivas a serem satisfeitas, baseadas em parametros de forma e na magni-
tude da banda ¢ (todos os parametros sao obtidos do software SExtractor). Neste caso a
classificacao é binéria (painel: .
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Galaxias:

FLAGS_I <3 enao {[(CLASS_STAR_I >0.3) e (MAG_AUTO_I < 18.0)]
ou [(SPREAD_MODEL.I+3-SPREADERR_MODEL_T) < 0.003]
ou [(MAG_PSF_I > 30.0) e (MAG_AUTO_I < 21.0)]}

Estrelas:

(FLAGS_I < 3) e {[(CLASSsTAR; > 0.3)
e (MAG_AUTO_I < 18.0)] e (MAG_PSF_I < 30.0)
ou [((SPREAD_MODEL.I +3- SPREADERR_MODEL_T) < 0.003)
e (SPREAD_MODEL_I + 3 SPREADERR_-MODEL_I) > —0.003)]}

FLAG_ é um parametro de qualidade da fotometria, neste caso para banda i, dado
pelo software SExtractor. A FLAG é uma quantidade acumulativa, correspondente a soma
de ntmeros inteiros. Cada nimero representa um problema ocorrido na detecgao, como por
exemplo contaminacao pelo fluxo de estrelas brilhantes proximas. FLAG = 0 significa que
o objeto foi detectado em condigoes ideais.

CLASS_STAR_I e SPREAD_MODEL._I sao parametros de forma (SPREADERR_-
MODEL.I é o erro do SPREAD_MODEL_I). Estas medidas fornecem uma informacao
sobre o espalhamento dos fétons em torno do pixel central na imagem detectada no CCD,
permitindo classificad-lo como pontual ou extenso. Para um objeto extenso, a classificacao
como galéxia ¢é direta. Ja para objetos pontuais, existe uma probabilidade de que ele seja
extragalactico. Quasares e galdxias muito distantes podem ocupar uma area muito pequena
na imagem de detecgao. Por isso o MODEST_CLASS é um parametro composto, que
também considera as magnitudes. MAG_AUTO e MAG_PSF sao duas medidas distintas

de magnitude.

4.1.4.2 TPZ_SG_CLASS

O algoritmo TPZ, utilizado no calculo do photo-z, € um método de classificacao que
pode ser usado para outros fins, além da estimativa do redshift. A partir de um conjunto

de treinamento com estrelas e galaxias previamente conhecidas, o algoritmo pode ser trei-
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nado para classificar objetos como estrelas ou galaxias, dependendo de suas caracteristicas
fotométricas. A partir das magnitudes, cores e de parametros de forma, o TPZ atribui uma
probabilidade P de o objeto ser estrela. P = 0 significa certeza na classificacao do objeto
como galaxia. P = 1 significa certeza na classificacao do objeto como estrela. Entretanto, ao
invés de um resultado bindrio, apenas com 0 para as galaxias e 1 para as estrelas, o programa
fornece uma distribuigao de probabilidades, conforme mostra o painel d.7b, A partir de uma
recomendacao do autor do programa, em trabalho colaborativo, neste trabalho consideramos

galdxias os objetos cuja probabilidade de ser estrela ¢é inferior a 14%.
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I Star: 2.61 x10% (10.4%)
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Figura 4.6: Distribuicio dos parametros MODEST_CLASS e TPZ_SG_CLASS, utilizados para classificar
os objetos quanto a sua natureza (estrela ou galdxia).
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Figura 4.7: SPREAD_MODEL.I versus magnitude na banda i. Em preto os objetos classificados como

galaxia e em azul ou vermelho, os objetos classificados como estrelas pelos métodos MODEST _CLASS e
TPZ_SG_CLASS, respectivamente.
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Ambos os métodos falham em algum grau, introduzindo estrelas na amostra de galaxias,
ou retirando galédxias da amostra por engano. Estes equivocos impactam tanto na pureza,
quanto na completeza do conjunto fotométrico. Com uma analise grosseira do grafico apre-
sentado na figura [4.7 nota-se facilmente que o método TPZ_SG_CLASS classifica muitos
objetos extensos (valores altos de SPREAD_MODEL) como estrelas, causando grande
impacto na completeza da amostra de galdxias. Por este motivo, adotaremos o método
MODEST _CLASS como separador na amostra SVA1 (Os graficos da figura foram
gerados com a amostra contemplando apenas objetos classificados como galéxias pelo clas-
sificador MODEST_CLASS).

4.2 Dados de Simulacao - BCC Aardvark v1.0

Blind Cosmology Challenge (BCC) é uma forga-tarefa formada por um grupo de cientistas
do DES com o objetivo de testar as ferramentas computacionais para, em ultima instancia,
extrair resultados cosmoldgicos. Para isso, foi criado um catalogo de galdxias simuladas,
considerando as expectativas do levantamento DES no éptico e do VHS no infravermelho
cobrindo assim uma area equivalente a um quarto do céu, até redshift z ~ 2. O catalogo
contém galdxias com S/N > 5 em pelo menos uma das bandas do DES, nos limites para
as bandas grizY = [25.5,25.0,24.4,23.9,22.0] que foram derivados das magnitudes limites
para S/N > 10 nas bandas grizY = [24.9,24.5,23.7,23.2,21.5] (Busha et al. 2013 [I7]). A
partir de simulacoes de n-corpos, galaxias sintéticas foram adicionadas as distribuicoes de
matéria escura através de um algoritmo empirico, utilizando um modelo semi-analitico. Tal
algoritmo permite ajustar a concordancia com informacgoes observacionais sobre a evolugao
de populagoes de galdxias (como contagens e aglomeragao espacial, por exemplo) no espaco
multidimensional de luminosidades, cores e densidade.

O catélogo, que inclui ~ 320 milhoes de galdxias, com cores realistas, formas e erros
fotométricos, foi adequado para apoiar estudos de aglomerados de galaxias e lentes gravita-
cionais, podendo também ser usado para estudos de evolugao de galaxias e para testes de
algoritmos de photo-z.

Para esta dissertagdo, foi tomado um subconjunto do BCC (daqui em diante chamado
de "amostra BCC”), suficientemente grande para minimizar os efeitos da variancia césmica,
de ~ 100 graus quadrados de area, contendo ~ 13 milhoes de galdxias e magnitude limite
de 24.4 na banda-i. Desta amostra, foram definidos quatro conjuntos: dois conjuntos para
treinamento dos cédigos de photo-z, um para a validagao dos mesmos e um para a deter-
minacao da fungao de luminosidade (conjunto fotométrico, que é a prépria amostra BCC

completa), conforme mostra o esquema na figura 4.8
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Amostra BCC

(conjunto fotométrico)
~100 graus quadrados
~13 milhdes de objetos

N\

s P
Conjunto de Conjunto de _
treinamento treinamento Conj_untoNde

representativo OzDES-like Validagao
40 mil objetos 40 mil objetos 10 mil objetos

Figura 4.8: Esquema da construcio de sub-amostras a partir de amostra de dados simulados do BCC.

4.2.1 Conjuntos de Treinamento e Validagcao

Da amostra BCC, foram selecionados aleatoriamente 40.000 para formar o conjunto de
treinamento ideal (ou representativo). Pela natureza aleatéria da selecao (dada a grande
quantidade de dados), ele preserva as mesmas caracteristicas do conjunto de origem, tais
como as distribuicoes de magnitudes e de redshift.

Para estudar uma situacao mais proxima das condigoes reais, onde a amostra de galaxias
que possui dados espectroscépicos disponiveis é, em geral, mais brilhante que a amostra
fotométrica (devido a limitagdes observacionais das técnicas de espectroscopia), um segundo
conjunto de treinamento, daqui em diante referido como “OzDES-like”, foi criado, buscando
distribuicoes de cores, magnitudes e redshift, semelhantes ao conjunto OzDES.

Para construir esse catélogo foi utilizado um algoritmo que busca na amostra BCC o vizi-
nho mais proximo a cada galaxia do catalogo OzDES no hiperespaco de magnitudes, usando
distancia euclidiana. Esta galdxia, que possui caracteristicas fotométricas semelhantes a
galdxia do conjunto OzDES é entao adicionada ao conjunto OzDES-like.

Uma amostra menor, com outros 10.000 objetos, também aleatoriamente selecionados,
foi construida para ser utilizada como amostra de validagao. Com este conjunto, o método

para o calculo de photo-z foi aplicado, com o objetivo de estudar o seu desempenho.

4.2.2 Conjunto Fotométrico

O conjunto fotométrico simula o resultado das observagoes de um levantamento como
o DES. Neste caso particular, tratando-se de uma amostra simulada, temos a informacao
sobre o redshift de antemao. Entretanto, como o objetivo é estudar como seria a LF no caso
real, ela serd calculada a partir de magnitudes absolutas derivadas do photo-z, assim como
na amostra observada pelo DES.

O conjunto fotométrico de dados simulados ¢ entao definido como a amostra BCC com-
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pleta, a partir da qual serd determinada a LF.

A figura mostra as caracteristicas das amostras mencionadas, na banda ¢ (banda
onde foi determinada a fungao de luminosidade). No painel (a) é possivel notar a boa re-
presentatividade das caracteristicas fotométricas da amostra BCC, tanto para o conjunto
de validacao, quanto para o conjunto de treinamento representativo. Cabe também o des-
taque para a capacidade do conjunto de treinamento nao representativo em mimetizar a
distribui¢do de magnitudes do conjunto observado OzDES. Os painéis (c) e (d) trazem in-
formagoes sobre os erros nas magnitudes, na banda ¢. Na comparagao com a amostra SVA1,
podemos perceber que para os dados simulados os erros sao menores e menos espalhados.
Acreditamos que os erros do catalogo BCC sejam subestimados, na tentativa de simular
erros em observagoes reais (mais detalhes sobra as amostras e informagoes sobre as outras

bandas estao presentes no apéndice [E)).
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Figura 4.9: painel (a): Distribuicio de magnitudes na banda i; painel (b): distribuicio de redshift dos
conjuntos relativos & amostra BCC; painel (¢): Distribui¢ao de erros nas magnitudes na banda i; Para os
trés histogramas, temos em cinza a amostra BCC completa, em azul o conjunto de validagao, em vermelho, o
conjunto de treinamento representativo, em magenta, o conjunto de referéncia de dados observados OzDES
e em verde, o conjunto de treinamento ndo representativo (“OzDES-like”). Painel (d): Relagdo entre as
magnitudes aparentes na banda i e seus respectivos erros.
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Capitulo 5

Testes e comparacoes de algoritmos
de Photo-z

Neste capitulo abordaremos tanto o objetivo final deste trabalho, que é a determinacao
da funcao de luminosidade, quanto os testes que a antecederam, como por exemplo, os
que guiaram a escolha dos métodos para estimativas de photo-z e a definicao das amostras

usadas.

5.1 Comparacao entre os cédigos de Photo-z

Ao longo dos anos de 2013-14, foi realizado um estudo com o objetivo de testar o de-
sempenho na determinacao de redshifts fotométricos com os dados do DES, resultando no
artigo Sanchez et al. (2014) [68]. Como subproduto deste trabalho foi feita uma avaliagao
do desempenho entre 20 resultado&ﬂ para 13 algoritmos photo-z distintos. Na Tabela
indicamos os algoritmos usados.

Os dados fotométricos foram obtidos pela DECam na fase inicial de verificacao cientifica
(perfodo de observagao do fim de 2012 ao inicio de 2013), cobrindo uma &rea de ~ 200
graus quadrados nas bandas grizY, atingindo profundidades, nos ”campos de supernovas”,

proximas aquelas esperadas para o levantamento, ao final dos 5 anos de observagoes.

1Os resultados apresentados sdo apenas os melhores obtidos para cada cédigo.
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Tabela 5.1: Lista de métodos utilizados para estimar os photo-z’s.

Cédigo Tipo Referéncia

DESDM  Empirico Oyaizu et al. 2008 [59]
ANNz Empirico Collister & Lahav 2004 [24]
TPZ Empirico Carrasco Kind & Brunner 2013 [19]
RVMz Empirico Tipping 2001 [72]
NIP-kNNz Empirico de Vicente et al.(em prep.)
ANNz2 Empirico Sadeh et al. (em prep.)
ArborZ Empirico Gerdes et al. 2010 [3§]
SkyNet Empirico Graff et al. 2008 [39]

BPZ Ajuste a modelos  Benitez 2000 [7]

EAZY Ajuste a modelos Brammer et al. 2008 [15]

LePhare  Ajuste a modelos Arnouts et al. 1999 [3] e Ilbert et al. 2006 [44]
ZEBRA Ajuste a modelos Feldmann et al. 2006 [35]
PHOTOZ Ajuste a modelos Bender et al. [0]

Na ocasiao, para se fazer o treinamento e determinacao de métricas de desempenho para
os codigos de photo-z, foi utilizado um conjunto de ~ 15.000 galaxias com redshifts espec-
troscopicos disponiveis para definicao de duas amostras: a “main’e “deep”, cuja diferenca
estd na profundidade atingida na fotometria. A figura mostra as distribuicoes redshift e
de magnitudes nas bandas g e ¢ para as duas amostras.

Neste trabalho, abordaremos apenas os resultados obtidos com a amostra main (identi-
ficados como “test 1”no artigo), por semelhanga com as amostras aqui utilizadas. Os dados
da amostra main foram divididos em duas partes, uma para o treinamento e outra para a
validacao dos codigos.

O conjunto de métricas definido no capitulo [2| foi utilizado para quantificar e comparar a
performance dos métodos, tendo sido calculadas para 90% da amostra com os menores erros
no photo-z, tanto para a amostra completa (métricas globais), quanto para as definidas
em intervalos de redshift. O método de pesos (Lima et al. 2008 [49]) foi utilizado como
fator de ponderacao, a fim de melhorar a representatividade do conjunto de treinamento em

comparagao ao conjunto de dados fotométricos.
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Figura 5.1: Distribuicao de redshifts espectroscdpicos dos conjuntos de treinamento.
Distribuicao de magnitudes — em cinza os conjuntos fotométricos, em preto os conjuntos de trei-
namento e em vermelho a distribuigdo ponderada pelos pesos. (figuras retiradas de Sénchez et al.

[68])

Os erros das métricas foram calculados a partir de 100 subamostragens dos resultados,
utilizando a técnica bootstrap, onde cada subamostra continha 90% dos dados, aleatoria-
mente escolhidos, com a possibilidade de repeticao. O erro em cada métrica foi estimado a
partir do desvio padrao do conjunto de 100 resultados. Os resultados sao entao confrontados
com os requisitos cientificos do DES que estipulam as condigoes necessarias para atender,

principalmente, as demandas cientificas do levantamento.
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Tabela 5.2: Métricas relacionadas ao viés e ao espalhamento

Az

Az

Algoritmo Azso 68 OA OAz
DESDM 20.005 + 0.003  -0.003 + 0.002 0.094 + 0.002 0.135 £ 0.005 -0.047 + 0.032  1.479 + 0.052
ANNz 0.002 + 0.003 -0.001 £ 0.003 0.086 £ 0.002 0.118 £ 0.004 0.096 + 0.046  3.341 £+ 0.134
TPZ -0.001 + 0.003 0.004 £+ 0.002 0.078 £ 0.002 0.122 £ 0.006 0.019 £ 0.032  1.529 £ 0.063
RVMz 20.011 + 0.005 -0.004 + 0.002 0.116 + 0.004 0.180 = 0.008 ~-0.084 & 0.041  1.371 + 0.098
NIP-kNNz -0.030 + 0.005 -0.011 £ 0.002 0.120 £ 0.004 0.197 £ 0.009 -0.186 + 0.030  1.116 £+ 0.117
ANNZ2 20.002 + 0.003  -0.003 + 0.002 0.089 + 0.003 0.151 = 0.009 0.063 = 0.071  2.280 + 0.255
BPZ -0.022 + 0.003 -0.021 £ 0.002 0.097 £ 0.003 0.137 £ 0.006 -0.194 + 0.032  1.750 £+ 0.075
EAZY -0.061 + 0.004 -0.063 £ 0.003 0.109 £ 0.003 0.153 £ 0.010 -0.331 + 0.074  3.982 £ 0.804
LePHARE 0.002 + 0.004 -0.007 £ 0.003 0.111 £ 0.003 0.171 £ 0.008 1.177 £ 0.379 42.883 +£ 6.603
PhotoZ -0.029 + 0.003 -0.029 £ 0.002 0.097 £ 0.003 0.142 £ 0.006 -0.268 + 0.020 1.003 £ 0.030
TPZ P(z) 0.006 + 0.003  0.011 £ 0.002 0.078 £ 0.002 0.119 £ 0.006 0.125 £ 0.030  1.484 £ 0.059
ArborZ P(z)  -0.008 & 0.004 0.001 & 0.004 0.128 & 0.003 0.153 + 0.005 -0.028 + 0.024  0.962 + 0.025
ANNz2 P(z) -0.002 + 0.002 -0.002 + 0.002 0.085 &+ 0.002 0.118 £+ 0.004 -0.004 + 0.024  1.315 £ 0.042
SkyNet P(z) -0.001 4+ 0.002 0.001 £+ 0.002 0.077 £+ 0.002 0.104 4+ 0.003 -0.006 + 0.014 0.829 + 0.027
BPZ P(z)  -0.025+0.003 -0.025 4+ 0.003 0.101 & 0.002 0.132 + 0.006 -0.224 + 0.033  1.750 + 0.080
ZEBRA P(z) -0.050 &+ 0.005 -0.030 £+ 0.002 0.109 £+ 0.004 0.177 4+ 0.012 -0.383 £ 0.047 1.906 + 0.166
Tabela 5.3: Fracoes de redshifts discrepantes ~ Tabela 5.4: Reprodutibilidade de N(z)

Algoritmo outoy outsy Algoritmo Npoisson KS

DESDM 0.053 £+ 0.005 0.018 + 0.003 DESDM 7.035 £ 0.486 0.056 £ 0.004

ANNz 0.049 £+ 0.004 0.015 £ 0.002 ANNz 6.355 + 0.480 0.052 £ 0.005

TPZ 0.046 4+ 0.004 0.019 +£ 0.002 TPZ 4.122 + 0.505 0.044 £ 0.005

RVMz 0.060 + 0.005 0.023 + 0.003 RVMz 8.382 + 0.548  0.083 £ 0.007

NIP-kNNz 0.058 £ 0.005 0.018 £ 0.003 NIP-kNNz 3.633 £ 0.482 0.054 £ 0.007

ANNz2 0.042 + 0.003 0.021 £+ 0.002 ANNz2 5.381 £ 0.458  0.052 £ 0.004

BPZ 0.049 £ 0.003 0.018 £ 0.002 BPZ 7.919 £ 0.622  0.099 + 0.008

EAZY 0.035 £ 0.005 0.015 £ 0.002 EAZY 11.148 £ 0.868 0.195 £ 0.009

LePHARE 0.047 £+ 0.002 0.024 £+ 0.002 LePHARE 6.632 £ 0.444  0.087 £ 0.006

PhotoZ 0.058 + 0.004 0.017 = 0.002 PhotoZ 4.565 £ 0.464  0.080 £ 0.006

TPZ P(z) 0.049 = 0.005 0.018 = 0.003 TPZ P(z) 2.607 = 0.449 0.044 £ 0.006

ArborZ P(z) 0.056 £+ 0.005 0.016 + 0.003 ArborZ P(z)  4.774 £ 0.449  0.064 + 0.009

ANNz2 P(z) 0.051 £+ 0.004 0.016 £ 0.003 ANNz2 P(z) 5.010 & 0.404  0.045 £ 0.004

SkyNet P(z) 0.072 £ 0.006 0.015 £ 0.002 SkyNet P(z)  4.091 + 0.404 0.052 £+ 0.005

BPZ P(z) 0.046 + 0.004 0.014 + 0.002 BPZ P(z) 5.776 £ 0.948  0.098 £ 0.007

ZEBRA P(z) 0.043 £ 0.006 0.018 £ 0.002 ZEBRA P(z) 6.692 + 0.550 0.112 £ 0.008

As tabelas[5.2)a5.4 mostram os resultados das métricas para o photo-z de todos os cédigos

comparados. Para gerar estes resultados, foi utilizado um vetor com pesos para ponderacao,

tornando o conjunto de validacao com caracteristicas fotométricas mais préximas das do

conjunto fotométrico ao qual ele deveria representar. Além disso, foram descartados 10%

dos objetos com os maiores erros na medida do photo-z em cada codigo.
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Figura 5.2: Métricas obtidas para os codigos de photo-z. As linhas tracejadas representam
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Figura 5.3: zppot VErsus zs,.. para todos os algoritmos avaliados. (figura retirada de Sdnchez
et al. [68])
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e O painel mostra ogg vs. Az. A grande maioria dos cédigos satisfaz o requisito
cientifico DES com facilidade. Os cédigos que ocupam a regiao de alta performance no
grafico (regido ampliada) sao todos baseados em métodos empiricos (com estimativa

de valor tnico para o photo-z ou produzindo P(z)).

e O painel mostra oa. vs. Az'. Grande parte dos cédigos apresentam valores
altos de Az’ (cujo valor esperado seria 1), mostrando que todos eles subestimam seus
erros de photo-z. Entretanto uma boa quantidade de c6digos mostra uma distribuicao
de erros proxima da gaussiana com média 0 e desvio padrao 1. Nao ha casos muito
problematicos para estas métricas. Os dois tipos de cdédigo povoam tanto regioes de

alta quanto de baixa performance.
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e O painel mostra as fracoes de redshifts discrepantes outs, vs. outs,. O requisito
cientifico DES para outs, (< 0.1) esté fora dos limites do grafico, mostrando que todos
os codigos satisfazem-no. Por outro lado, o requisito para outs, s6 é satisfeito para

uma pequena fragao dos cddigos (de ambos os tipos de métodos).

e O painel mostra Npoisson vs. KS. Conforme o esperado, as duas métricas sao
fortemente correlacionadas. O grafico mostra que uma melhor reconstrucao da dis-
tribuicdo N(z) é obtida com os cédigos que fornecem P(z), quando comparada a

utilizacao das estimativas de valor 1inico para o photo-z dos mesmos codigos.

Em linhas gerais, os cédigos baseados em métodos empiricos apresentam melhor desem-
penho tanto para a qualidade da estimativa de um valor tinico de photo-z quanto para a
reconstrugao da distribuigdo N(z). Este resultado pode ser um indicio de falta de acuracia
dos modelos de SEDs utilizados pelos cédigos de ajustes. Todavia, quando comparamos as
fragoes de redhifts discrepantes, nao ha evidéncias de vantagem em um tipo de método sobre
0 outro.

Estes resultados podem variar de acordo com a faixa de redshift estudada. Tradicional-
mente, codigos de ajustes a modelos funcionam melhor em regices de alto redshift. Cédigos
empiricos sao muito dependentes da boa representatividade da amostra pelo conjunto de
treinamento, que é dificilmente satisfeita nessa faixa de z.

Baseado na métrica ggg, 0 melhor resultado na estimativa de um valor tnico para o
photo-z é o codigo empirico TPZ. O resultado deste teste justifica a escolha da metodologia
adotada para a determinacao da funcao de luminosidade. O photo-z da amostra fotométrica,

para a qual serda determinada a LF, sera calculado pelo codigo TPZ.

5.2 A Importancia da Qualidade das Amostras

Ap6s uma avaliacao dos resultados dos testes anteriores, as métricas foram recalculadas
apos dois cortes distintos que eliminam aproximadamente a mesma quantidade de objetos.
O primeiro corte consiste em calcular o photo-z para todos os objetos e posteriormente
eliminar os 10% com maiores erros no photo-z (€,not). O segundo consiste em eliminar, a
priori, objetos que possuem S/N< 10 em 3 ou mais bandas, o que também corresponde a
~ 10% da amostra.

As tabelas B.5] e [5.6] mostram os resultados das métricas recalculadas. Diferentemente
da secao anterior, neste teste vamos apresentar todos os resultados obtidos, inclusive com
repeticao de coédigo. Cada resultado ¢é identificado por uma sigla que representa o nome da
pessoa ou grupo responsavel e o nome do cédigo utilizado. Cada tabela esta dividida em 3
blocos, organizando os codigos pelo método em que se baseiam.

No primeiro bloco estao os codigos empiricos, no segundo, os de ajuste de modelos, e no
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terceiro, os que fornecem a P(z)| para cada objeto (podendo ser de qualquer método). Em

cada bloco, os c6digos estao arbitrariamente em ordem crescente de ogg apds corte em S/N.

Tabela 5.5: Az e ogg apés diferentes cortes

Métrica Az 068

Algoritmo sem cortes €, , S/N  sem cortes e, S/N
DesBrazil ANNz -0.0016 ~ 0.0000 -0.0002  0.0722  0.0820 0.0668
MCK TPZ -0.0013  0.0010  0.0013 0.0773  0.0850 0.0695
CSanchez ANNz -0.0022  0.0020 -0.0004  0.0781 0.0850 0.0709
HLin DESDM -0.0025  -0.0050 -0.0006  0.0789  0.0940 0.0725
ISadeh ANNz2 -0.0024  0.0050  0.0006 0.0793  0.0870 0.0731
JVicente kNNz -0.0140 ~ -0.0150 -0.0103  0.1099  0.1300 0.0989
NGreisel PhotoZ -0.0247  -0.0290 -0.0228  0.0845  0.0970 0.0782
SJouvel LePHARE 0.0127 0.0150  0.0150 0.0982  0.1000 0.0940
PMarti BPZ 0.0017  -0.0220 0.0132 0.1023  0.0970 0.0962
DesBrazil LePHARE 0.0113 0.0020  0.0130 0.1052  0.1110 0.0994
MBanerji EAZY -0.0487  -0.0530 -0.0483  0.1166 ~ 0.1300 0.1099
DesBrazil Zebra -0.0211  -0.0340 -0.0102  0.1463  0.1850 0.1344
DesBrazil HyperZ -0.0646  -0.0540 -0.0630  0.1543  0.1770 0.1494
MCK TPZ P(z) 0.0066 0.0090  0.0094 0.1018  0.0850 0.0694
DesBrazil LePHARE P(z) 0.0081 0.0030  0.0090 0.1049  0.1100 0.0985
PMarti BPZ P(z) 0.0005  -0.0250 0.0112 0.1097  0.1010 0.1028
Michigan ArborZ P(z) -0.0104  -0.0310 -0.0050  0.1236 ~ 0.1470 0.1139
DesBrazil P(z) -0.0582  -0.0070 -0.0347  0.1402  0.1170 0.1232
SJouvel LePHARE P(z) 0.2092  -0.0220 0.2119 0.3078  0.1090 0.3072

20s codigos que aparecem em dois blocos sdo os que fornecem a P(z) além de uma estimativa de valor
tnico para o photo-z de cada objeto.
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Tabela 5.6: outs, e outs, apds diferentes cortes

Métrica outy, outs,

Algoritmo sem cortes €., S/N  semcortes €, ~ S/N
DesBrazil ANNz 0.0497 0.0440 0.0459 0.0202 0.0150 0.0180
MCK TPZ 0.0543  0.0520 0.0467  0.0237  0.0310 0.0207
CSanchez ANNz 0.0498 0.0500 0.0479 0.0177 0.0140 0.0155
HLin DESDM 0.0511 0.0530 0.0482 0.0188 0.0180 0.0159
[Sadeh ANNz2 0.0497 0.0470 0.0455 0.0212 0.0140 0.0161
JVicente kNNz 0.0559 0.0460 0.0571 0.0230 0.0200 0.0203
NGreisel PhotoZ 0.0564 0.0590 0.0562 0.0228 0.0160 0.0190
SJouvel LePHARE 0.0705  0.0680 0.0697  0.0213  0.0200 0.0223
PMarti BPZ 0.0545 0.0490 0.0531 0.0199 0.0170 0.0177
DesBrazil LePHARE 0.0569 0.0460 0.0531 0.0233 0.0240 0.0231
MBanerji EAZY 0.0524  0.0490 0.0466  0.0204  0.0170 0.0173
DesBrazil Zebra 0.0546 0.0700 0.0509 0.0245 0.0310 0.0209
DesBrazil HyperZ 0.0691 0.0640 0.0728 0.0140 0.0140 0.0120
MCK TPZ P(z) 0.0528 0.0590 0.0466 0.0213 0.0150 0.0207
DesBrazil LePHARE P(z) 0.0494 0.0500 0.0430 0.0237 0.0210 0.0204
PMarti BPZ P(z) 0.0480 0.0460 0.0447 0.0163 0.0140 0.0145
Michigan ArborZ P(z) 0.0600 0.0650 0.0576 0.0183 0.0150 0.0170
DesBrazil P(z) 0.0624 0.0650 0.0535 0.0268 0.0150 0.0258
SJouvel LePHARE P(z) 0.0555 0.0560 0.0565 0.0065 0.0190 0.0077

Sumario:
e O corte em €,,,; aumenta Az para a maioria dos cédigos avaliados (11 de 19).

O corte em S/N reduz Az para a maioria dos cédigos avaliados (12 de 19).

O corte em €, aumenta ogg para a maioria dos cédigos avaliados (14 de 19).

O corte em S/N diminui ogg em todos os codigos avaliados.

A fracao de objetos discrepantes é reduzida com os dois cortes, para a maioria dos

cbdigos avaliados.

— Corte em €0 10 de 19 para outy, e 15 de 19 para outs,.

— Corte em S/N: 16 de 19 para outy, e 17 de 19 para outs,.

O corte baseado nos erros, em geral, provoca aumento na dispersao do photo-z quando

comparado ao spec-z (quantificada pela métrica ogg). Este corte também aumenta, em
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geral, o viés médio introduzido por erros sisteméticos (quantificado por Az). O requisito
cientifico DES para a qualidade da fotometria prevé a possibilidade de que 90% da amostra
atinjam os patamares estabelecidos. Apesar de sabermos que a maioria dos cddigos de
photo-z estimam o erro (e,n0t) através da propagacao dos erros dos observaveis, os resultados
dos testes realizados mostraram que remover os objetos com piores €,u0, @ posteriori, nao
melhora a qualidade do resultado segundo as métricas globais. Uma possivel explicagao para
este resultado seria o fato de que, conforme mostram as figuras a [5.6] para a maioria
dos cddigos, nao hé correlacao entre eppor € 0 0z. Além disso, os objetos removidos com este
critério variam de um cédigo para outro, tirando a imparcialidade da comparacao entre eles.

Por outro lado, o corte em razao sinal-ruido, feito a priori, realmente elimina os dados de
ma qualidade, como galaxias com incertezas muito grandes em suas magnitudes e flutuagoes
no ruido do céu que acidentalmente foram detectadas como galdxias. Esta limpeza nos dados
provoca melhora na qualidade do resultado global do photo-z, o que pode ser quantificado

pelas métricas Az e ogs.

Metodos Empiricos

testl_desbrazil_annz testl_mck TPZ testl csanchez annz

photo-z errors
photo-z errors
photo-z errors

T L L B T T v
|thot‘Zspeo Zphot-Zspec

testl hlin_desdm testl sadeh annz2

photo-z errors
photo-z errors
photo-z errors

|th01'Zspec Zphot-Zspec Zphot-Zspec

Figura 5.4: €y versus Az para métodos empiricos.
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Métodos de Ajuste a Modelos

testl sjouvel lephare

testl ngreisel PhotoZ

photo-z errors

photo-z errors

testl_desbrazil_zebra

photo-z errors

|Zp hot=Zspec

Figura 5.5: €phot

photo-z errars

10
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photo-z errors

testl pmarti_bpz

testl_mbanerji_eazy

“bo oz os (T K

testl_desbrazil_lephare
= = el

|thot'Zspec|

versus Az para métodos de ajuste a modelos

Métodos que fornecem PDF(z)

testl_michigan_arborz.pz_format ok

06

04

photo-z errors

02

Yo 07 04 06 08 10 12 14

Zphot-Zspec

testl_sjouvel_lephare_pz format ok
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photo-z errars
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photo-z errors
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457 s o8 o8 T 12
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photo-z errors

P s -
vo (¥ 04 0E (X 1.0 12 14
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Figura 5.6: €ppot versus Az para métodos que fornecem a P(2).
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Capitulo 6

Resultados para a amostra BCC

6.1 Definicao de critérios de selecao da amostra

A partir de resultados dos testes anteriores, percebemos que a qualidade dos dados
fotométricos influencia diretamente a estimativa do photo-z. Por conseguinte, a performance
da estimativa do photo-z’s influenciard na qualidade da determinacao da LF. Sendo assim,
antes de cumprirmos todas as etapas para a determinacao da LF, precisamos remover os
dados de méa qualidade da amostra.

Uma abordagem simples é a remocao de objetos com baixa razao sinal-ruido (S/N),
cuja deteccao e mensuracao sao duvidosas. Porém, é preciso definir quantitativamente quais
objetos sao considerados com qualidade suficiente para fazer parte da amostra. E importante
ter em conta que um corte muito dréastico pode remover objetos de interesse, prejudicando
o céalculo da LF através do aumento da incompleteza da amostra.

Para chegarmos objetivamente a um valor de S/N que represente um limite minimo
aceitavel, utilizamos as métricas de avaliagao da qualidade do photo-z, calculadas na amostra
de validagao para medir o impacto do corte em S/N. A tabela mostra os resultados
para a métrica ogg, levando em conta os diferentes cortes em S/N, nos dois conjuntos de
treinamento disponiveis e para os dois métodos de estimativa de photo-z disponibilizados
no TPZ.

Tabela 6.1: Comparacio baseada na métrica ogg, entre as performances do TPZ, apés diferentes selecdes
baseadas em razao sinal-ruido.

Conjunto metodo amostra completa S/N >3 S/N >5 S/N > 10

Representativo TPZ mode 0.1521£0.0007 0.134440.0010  0.1080+0.0006 0.0465+0.0003
Representativo TPZ mean 0.164340.0008 0.148740.0009 0.1190+0.0007  0.063340.0004
0OzDES-like TPZ mode 0.1586=40.0009 0.139940.0007 0.1140+£0.0007 0.075240.0004
0OzDES-like TPZ mean 0.1586=£0.0010 0.14984+0.0008  0.1204+£0.0007  0.0821£0.0005

Conforme o esperado, nota-se que quanto maior o limite de S/N minimo permitido na

amostra, menor o valor do ogg, 0 que se reflete em uma menor dispersao dos photo-z’s em
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torno do valor esperado (true—zE[), portanto uma melhor performance na determinacao do
calculo do redshift.

A escolha da S/N minima a ser aceita seguird as recomendagoes dos requisitos cientificos
do levantamento DES. Para a métrica ogg, 0 requisito para o cumprimento das demandas
dos estudos da energia escura é de ogg < 0.12. A partir de S/N > 5, todos os resultados
cumprem o requisito (dentro da margem de erro). Portanto, este serd o corte adotado neste
trabalho. Deste ponto em diante, todos os resultados apresentados se referem a amostra

apos serem removidosﬂ os objetos com S/N < 5.

6.2 Photo-z

6.2.1 Validacao do Photo-z

Para quantificar a qualidade do photo-z calculado pelo TPZ, usaremos as métricas defi-
nidas no capitulo 2l Os resultados obtidos para a amostra de validagao apés o treinamento
ter sido realizado com o conjunto representativo sao os que mostram a qualidade do photo-z
utilizado na determinacao da LF. O conjunto de treinamento OzDES-like foi criado para
medir o impacto, na qualidade do photo-z, da utilizacao de um conjunto de treinamento
criado a partir de dados espectroscépicos reais.

Devido a questoes observacionais, os perfis das distribuicoes de magnitudes das amostras
espectroscopicas sao diferentes daqueles referentes a amostra fotométrica, causando impacto
na determinacao do redshift. Como a espectroscopia dispersa a luz em seu leque de compri-
mentos de onda, ela exige uma magnitude aparente minima (de maior valor) mais brilhante
que o exigido para um objeto der detectado pela fotometria. Isso acontece porque o fluxo
vindo de um objeto vai ser distribuido em varios pizels do detector, e cada um deles ne-
cessita de uma razao sinal-ruido minima para realizar a deteccao. Com isso, as galaxias
que compdem o conjunto de treinamento sdo, em média, mais brilhantes (em magnitude
aparente) que as galdxias que compdem o conjunto fotométrico.

A tabela [6.2] mostra o conjunto completo de métricas calculadas para o conjunto de
validagao, apds eliminagdo dos objetos com S/N inferior a 5 (resultados para os demais

cortes e para a amostra completa encontram-se no apéndice [F)).

'Em alguns momentos, nos referiremos ao true-z como spec-z. Apesar de o redshift da simulacdo nao ser
o resultado de uma medida espectroscépica, ele simula o papel deste tipo de dados no célculo do photo-z.

2Para evitar impactos nas distribuicdes de cores, o corte é feito apenas na considerando a banda i, banda
de interesse para o calculo da LF.
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Tabela 6.2: Métricas obtidas apés célculo do photo-z no conjunto de validacao.

Métrica Conjunto Representativo Conjunto OzDES-like
TPZ mode TPZ mean TPZ mode TPZ mean

Az -0.024540.0008  0.0050 £0.0007 -0.026740.0007 -0.0095+0.0007
Az -0.003140.0003  0.0043 £0.0004 -0.005740.0004 -0.0009+0.0004
OA- 0.2039 £0.0013 0.1962 +0.0010 0.2111 £0.0012 0.1983 £0.0011
068 0.1080 £0.0006 0.1190 +0.0007 0.1140 £0.0007 0.1204 £0.0007
outs, 0.0590 £0.0006 0.0595 +0.0006 0.0603 £0.0006 0.0603 +0.0005
outs, 0.0216 £0.0004 0.0216 +0.0003 0.0227 £0.0003 0.0232 +0.0003
A -0.116540.0049 -0.0384+0.0044 -0.147940.0047 -0.1040+£0.0047
N 1.3763 £0.0104 1.2879 £0.0085 1.3802 +0.0127 1.3241 £0.0126
Npoisson  6.1084 £0.0887  8.4844 £0.0936 8.0476 £0.0730 8.2502 £0.1055
KS 0.0517 £0.0011  0.0477 £0.0009 0.0625 £0.0010 0.0598 +0.0010

Segundo a métrica Az, o método TPZ mode provoca ~ 5 vezes mais viés quando treinado
pelo conjunto representativo e ~ 3 vezes mais viés quando treinado pelo conjunto OzDES-
like, em comparacao ao método TPZ mean. Por outro lado, segundo a métrica o, que
¢ mais robusta, para o conjunto representativo, o resultado com o método TPZ mode é
~ 30% melhor que com o TPZ mean. J4 para o conjunto OzDES like, o método TPZ mean
possui oa, ~ 6 vezes menor. Segundo as métricas de dispersao oa, e ggg, 0s resultados
para os métodos TPZ mean e TPZ mode concordam razoavelmente, dentro das margens
de erro (com pequenas discrepancias menores do que 2%). A fragao de objetos com erros

catastroficos é praticamente a mesma para os dois métodos, TPZ mode e TPZ mean, sendo

ligeiramente menor no conjunto representativo (menos de 6%, de diferenca).
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(a) TPZ mode - conj. Representativo
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(¢) TPZ mean - conj. Representativo (d) TPZ mean - conj. OzDES-like

Figura 6.1: Grafico de dispersao da relacio entre photo-z e spec-z, para resultados obtidos para o conjunto
de validagao, apds treinamento ter sido realizado com o conjunto representativo (& esquerda) e OzDES-like
(a direita).

As figuras|6.1] e [6.2] mostram a dispersao dos resultados de photo-z em torno do valor es-
perado (spec-z, correspondente a reta a 45°). Enquanto os gréficos do painel evidenciam
os objetos muito discrepantes, os graficos do painel nos permitem perceber com mais
clareza as regioes de mais concentracao de pontos ao longo da linha diagonal. Nestes graficos
fica bastante evidente uma caracteristica peculiar ao método TPZ mode, que é a estrati-
ficacao dos resultados, apresentando o grafico com aspecto de listras. Esta caracteristica
pode ter sido introduzida como consequéncia da escolha inadequada dos parametros de con-
figuracao. Como neste caso o redshift é estimado como o valor central do intervalo onde
ocorre o valor maximo da PDF, o conjunto de possiveis valores de photo-z é um conjunto
discreto. Este efeito poderia ser minimizado definindo intervalos menores para a construcao
da PDF, o que, em contra-partida, aumentaria o tempo de processamento. Devido a essa

caracteristica, somada ao desempenho obtido das métricas, decidimos entao prosseguir para
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as demais etapas adotando o método TPZ mean.
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Figura 6.2: Grafico de densidades da relagao entre photo-z e spec-z, para resultados obtidos para o
conjunto de validacdo, apds treinamento ter sido realizado com o conjunto representativo (& esquerda) e
OzDES-like (a direita). A escala de cores representa a densidade de pontos em cada regido do gréfico, em
escala logaritmica.

De acordo com as os painéis [6.3a] e a figura [6.4], o método TPZ mean fornece uma
reconstrucao de N(z) menos ruidosa que o método TPZ mode, apesar de apresentar alguns

picos indesejaveis.
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Figura 6.3: Distribuicao de redshifts obtidos na amostra de validacio, apds o treinamento ter sido realizado

com os conjuntos representativo (6.3al) e OzDES-like (6.3b)). Em azul, o resultado com o método TPZ mode.

Em vermelho, resultados para TPZ mean. Os histogramas sdo normalizados para facilitar a comparagao
(4rea total das figuras = 1).

6.2.2 Photo-z da amostra fotométrica

O photo-z para a amostra fotométrica foi calculado utilizando os métodos TPZ mode
e TPZ mean, selecionando apenas objetos com razao S/N > 5. As arvores de decisao
produzidas com o conjunto de treinamento representativo na etapa anterior (de validagao)
foram reaproveitadas.

Segundo o grafico da figura 6.4, os dois métodos falham, criando picos indesejaveis na
distribuicdo N(z). Ambos provocam um acumulo artificial de objetos em trés pequenos
intervalos de z, devido a estimativa incorreta do mesmo. Como o TPZ mode provoca um
pico muito mais alto proximo a 0.8 < z < 0.9, optamos por utilizar o resultado gerado pelo

método TPZ mean no célculo das magnitudes absolutas e na determinacao LF.
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Figura 6.4: Resultado do TPZ para todas as galdxias que serao utilizadas na determinagao da fungao de
luminosidade (selegdo de objetos com S/N > 5). Arvores produzidas com o conjunto representativo. Em
azul, o resultado com o método TPZ mode. Em vermelho, resultados para TPZ mean. Os histogramas sao
normalizados para facilitar a comparagao (drea total das figuras = 1).

6.3 Magnitudes Absolutas

O célculo das magnitudes absolutas foi efetuado usando-se o algoritmo LePhare, a partir
do ajuste das magnitudes aparentes a um conjunto de 29 modelos de SEDs (Coleman, Wu
& Weedman 1980 [22]), tendo como condicao inicial os redshifts verdadeiros da simulagao
e o photo-z calculado pelo método TPZ mean (|6.5b)).

Na pratica, o algoritmo LePhare é utilizado para obter uma estimativa do tipo espectral,
através do ajuste das magnitudes a uma determinada SED, dado um redshift previamente
conhecido. Com isso, obtém-se a extingao e a corregao K correspondentes a SED esco-
lhida, ingredientes necessarios para o cdlculo da magnitude absoluta. A figura [6.5] mostra a
distribuicao de magnitudes absolutas calculadas.

Nota-se que os erros introduzidos pelo redshift fotométrico causam deformacgoes no perfil
da distribuigao de magnitudes absolutas. Essas deformagoes, tais como o excesso de galdxias
nas faixas de —21 a —22 e de —17 a —19, bem como a falta de galaxias na faixa de —16 a
—15.
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Figura 6.5: Distribuicio de magnitudes absolutas geradas pelo LePhare para o conjunto fotométrico
com selecdo em S/N > 5. A esquerda: magnitudes absolutas geradas a partir dos redshifts verdadeiros
da simulacao. A direita: magnitudes absolutas geradas a partir dos photo-z’s calculados com o TPZ. Os
histogramas sao normalizados para facilitar a comparagio (drea total das figuras = 1).

A distribuicao de magnitudes absolutas derivadas do true-z também possui suas incer-
tezas, fruto da dependéncia do ajuste as SEDs, um procedimento que pode falhar. Por
exemplo, uma galaxia late-type cuja luz sofreu extingao pode ser erradamente associada a
uma SED de galaxia do tipo early-type. A falta de informacao na regiao do ultravioleta

pode levar a degenerescéncias entre SEDs.

6.4 Funcao de Luminosidade

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos a partir do método 1/V,,4., utilizando
os redshifts originais da simulacao e o photo-z calculado pelo TPZ. A magnitude limite da
amostra foi estimada como 24.4 na banda 7, a partir da magnitude mediana das galaxias que
possuem razao S/N = 5+ 0.3. A LF foi ajustada a fun¢do de Schechter pelo método dos
minimos quadrados, definida nos intervalos indicados na tabela Apesar de a amostra
BCC possuir objetos até z = 2, mostraremos apenas a LF até z = 1.3, devido a grande
incompleteza na amostra para altos valores de z.

Os ajustes globais da LF obtidos para intervalos de redshift adotados sao apresentados na
figura[6.6] Representados em preto estao as densidades obtidas com os redshifts verdadeiros,
e em vermelho com os photo-zs estimados pelo algoritmo TPZ. Nos intervalos de maior
redshift (z > 0.8), o parametro « foi mantido fixo. De uma forma geral, os pontos que
representam intervalos onde é possivel se perceber uma perda substancial na completeza
(na parte fraca da fun¢ao) ou um excesso de objetos (na parte brilhante) foram excluidos
do ajuste (simbolos vazios). Em particular, este ultimo é mais critico para os photo-zs,

causado, em parte, pela falta da banda wu.
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Tabela 6.3: Limites definidos iterativamente para o ajuste & funcao de Schechter

true — z photo — z
Redshift M minima M méxima M minima M maxima
0.0 a 0.2 -26.0 -14.0 -26.0 -15.7
0.2a04 -26.0 -15.7 -26.0 -15.7
0.4 a0.6 -25.4 -17.7 -25.1 -17.7
0.6 a 0.8 -25.1 -18.3 -25.1 -18.5
0.8a1.0 -25.6 -19.7 -25.6 -19.7
1.0a1l14 -25.6 -20.3 -25.1 -22.0
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Tabela 6.4: Parametros de Schechter

Redshift ¢* x 1074 M*
true — z photo — z true — z photo — z true — z photo — z

0.0a0.2 17.03 £03.03 52.86 + 18.71 -22.72 £ 0.18 -21.67 £0.22 -1.45+0.02 -1.26 £+ 0.09
0.2a04 25.01£01.94 37.70+£ 06.41 -22.54 +£0.03 -22.21 £0.07 -1.35 £0.02 -1.23 £ 0.04
04a06 259540226 2226+ 01.65 -22.76+ 0.03 -22.81 +£0.03 -1.30+£0.03 -1.42 + 0.02
0.6 208 29.07£01.94 34.21 £03.29 -2291 +0.03 -22.76 £ 0.04 -1.21 +0.03 -1.11 £ 0.04
0.8a1.0 28.62+ 01.51 31.50 & 02.17 -23.10 +0.02 -23.05 + 0.02 -1.21* +0.00 -1.11 4+ 0.00
1.0a 1.3 25.10 &£ 01.25 90.48 4+ 21.09 -23.22 +£ 0.02 -22.52 4+ 0.05 -1.21* +£0.00 -1.11 £ 0.00

Para examinarmos a evolucao das galédxias, apresentamos a dependéncia dos parametros
determinados para a fungao Schechter como uma fungao do redshift (ver figura . Lem-
bramos que nos dois intervalos de maior redshift, o o foi mantido fixo, repetindo o valor
obtido no intervalo anterior (0.6 < z < 0.8).

Os dois resultados obtidos a respeito da evolucao de M* e ¢*, o primeiro a partir do
redshift verdadeiro da simulacao e o segundo a partir do photo-z estimado pelo TPZ, con-
cordam razoavelmente entre si para os quatro intervalos centrais de redshift. Discrepancias
significativas sdo observadas nos intervalos extremos (o primeiro, 0.0 < z < 0.2 e o ltimo,
1.0 < z < 1.3) (ver figura[6.7).

Comparando com resultados anteriores obtidos da literatura, com a ressalva de que os
dados possuem calibragao diferente — e de que em alguns casos nem se referem a mesma
banda — voltamos nossa aten¢ao para o comportamento geral da evolucao de M* e ¢* com
o redshift. Nos dois resultados, o comportamento da evolucao dos parametros concorda com
resultados encontrados em Ilbert et al. (2005) [43] (na figura 7 do artigo) e Willmer et al.
(2006) [75] (na figura 9 do artigo), que mostram um decréscimo suave no brilho intrinseco
e uma constancia (com algum ruido) na densidade média de galaxias para todos os tipos
espectrais juntos, com o passar do tempo cdsmico (conforme o redshift decresce), no intervalo
de 0.2 < z < 1.0.
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Capitulo 7

Resultados para a amostra SVA1

7.1 Critérios de definicao da amostra

Para manter a coeréncia com a metodologia utilizada na amostra BCC e permitir uma
comparacao entre os resultados, adotamos na amostra SVA1 o mesmo corte baseado na
razao sinal-ruido (S/N > 5) utilizado com a amostra BCC. As tabelas|7.1|e[7.3|e os graficos
a mostram que a performance do TPZ na amostra observada é superior, comparada
a performance na amostra simulada.

Tabela 7.1: Comparacao baseada na métrica ogg, entre as performances do TPZ, apés diferentes critérios
de selecao baseado na razao sinal-ruido.

Conjunto método sem cortes S/N >3 S/N >5 S/N > 10

0OzDES TPZ mode 0.0359+0.0003 0.035540.0002 0.0339+0.0002 0.027940.0001
0zDES TPZ mean 0.07184+0.0004 0.0666+£0.0004 0.05504+0.0003 0.038240.0002
OzDES ponderado TPZ mode 0.0171+0.0001 0.016740.0001 0.0164+0.0001 0.01604-0.0001
OzDES ponderado TPZ mean 0.0183£0.0001 0.017740.0000 0.0169+0.0001 0.016140.0001

7.2 Photo-z

7.2.1 Validacao do Photo-z

Assim como para a amostra BCC, para quantificar a qualidade do photo-z calculado pelo
algoritmo TPZ, usamos para a amostra SVA1 as mesmas métricas, definidas no capitulo [2

O conjunto de treinamento derivado dos dados espectroscépicos é o conjunto OzDES.
Outro conjunto, o “OzDES ponderado”, foi construido a partir do conjunto OzDES, com o
objetivo de treinar o TPZ com uma amostra com distribuicao magnitudes mais representa-
tiva dos dados da amostra fotométrica. E com este conjunto que serao criadas as arvores
que alimentarao o calculo do photo-z.

O conjunto completo de métricas calculadas para o conjunto de validagao, apds eli-

minagao dos objetos com S/N < 5 é mostrado na tabela . Os resultados para os demais
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cortes e para a amostra completas encontram-se no apéndice [G]

Tabela 7.2: Métricas obtidas apés célculo do photo-z no conjunto de validacio.

Métrica Conjunto OzDES Conjunto OzDES ponderado
TPZ mode TPZ mean TPZ mode TPZ mean
Az 0.0007£0.0005  0.0037£0.0005  0.000640.0002  0.0023+0.0002
Azso 0.0025+0.0001  0.0044+0.0001  0.000740.0001  0.0029+4-0.0001
OAz 0.1404+0.0015 0.1262+0.0010  0.055740.0018  0.052040.0011
068 0.0339£0.0002  0.0550+0.0003  0.016440.0001  0.016940.0001
outas 0.0457£0.0005 0.0499+0.0006  0.00924+0.0003  0.0225%0.0006
outss 0.0248+0.0004  0.0251£0.0004 0.00734+0.0003  0.0136%0.0005
Az 0.03314+0.0023  0.0507+0.0020 0.01594+0.0009 0.0366-£0.0009
OAz 0.6378+£0.0076  0.5690+0.0037  0.264140.0033  0.26644-0.0021
Npoisson  3.5907£0.0567  4.37454+0.0798  0.671840.0287  0.79461-0.0301
KS 0.0502£0.0010  0.0483+0.0008  0.041340.0006  0.0372+0.0008

Conforme os resultados apresentados na tabela[7.2]e nas figuras[7.1]a[7.3] a transformacao
do conjunto de treinamento OzDES em um conjunto ponderado através da utilizagao dos
pesos provoca melhora em todas as métricas que caracterizam viés e dispersao. O método
TPZ mean apresenta viés e dispersao ligeiramente maiores que o método TPZ mode, porém

suas métricas satisfazem os requisitos cientificos.
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Figura 7.3: Distribuicao de redshifts obtidos na amostra de validacio, apds o treinamento ter sido realizado
com os conjuntos representativo ([7.3al) e OzDES-like (7.3b)). Em azul, o resultado com o método TPZ mode.

Em vermelho, resultados para TPZ mean. Os histogramas sdo normalizados para facilitar a comparagao
(4rea total das figuras = 1).

7.2.2 Photo-z da amostra fotométrica

O photo-z da amostra fotométrica foi calculado utilizando os métodos TPZ mode e
TPZ mean, com a amostra selecionada apenas com objetos cuja razao S/N é superior a 5.
As arvores de decisao produzidas com o conjunto de treinamento representativo na etapa
anterior (de validagao) foram reaproveitadas.

Assim como na Amostra BCC, a distribui¢ao N(z) obtida com o TPZ mode é mais
ruidosa que aquela obtida com o TPZ mean. Manteremos entao a escolha do método TPZ
mean para gerar os photo-z’s que alimentarao o LePhare no célculo da magnitude absoluta,
e consequentemente na determinacao da LF. A figura mostra as distribuicoes obtidas

com os dois métodos para a amostra fotométrica.
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Figura 7.4: Distibuicoes de photo-z’s, para todas as galaxias que serdo utilizadas na determinagio da
fungao de luminosidade. Em azul, o resultado com o método TPZ mode. Em vermelho, resultados para
TPZ mean. Os histogramas sdo normalizados para facilitar a comparagao (drea total das figuras = 1).

Ao contrario da amostra simulada BCC, com dados observados nao temos nenhuma
informagcao sobre os redshifts verdadeiros para compararmos photo-z calculado pelo TPZ.
Entretanto, uma comparacao 1til pode ser feita com os resultados que sao obtidos ao utilizar
a amostra contaminada por estrelas. Ao observar as tendéncias provocadas pela presenca
de estrelas nos resultados, podemos especular sobre as incertezas provocadas pelas estrelas
remanescentes, ja que o método de separagao estrela/galdxia nao é 100% eficaz.

A figura mostra a comparacao entre as distribuicoes de redshift obtidas antes a apds
a remocao de estrelas utilizando o classificador ” MODFEST _CLASS”, descrito no capitulo
. No painel (a) temos a real distribuigao, em valores absolutos de objetos em cada intervalo
de redshift e no painel (b) temos uma distribuicao normalizada (area total sob as curvas =
1).

Ao deixar a amostra propositalmente contaminada por estrelas, observamos que o TPZ
atribui photo-zs para essas estrelas em quase todo o intervalo estudado neste trabalho (0.0 <
z < 1.3). Apenas para z 2 1.2 os efeitos da contaminagao sao despreziveis. O maior
impacto é observado na regiao em torno de z =~ 0.6. Como o método de separacao pode
falhar, acreditamos que, mesmo apds a separacao, alguns objetos que foram contabilizados
no calculo da LF possam ser estrelas, sobretudo no intervalo 0.6 < z < 0.8 . Veremos nas

secoes a seguir o impacto desta contaminagao na LF.
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Figura 7.5: Comparacio entre as distibuicdes de photo-z’s, determinados pelo método TPZ mean (com
arvores produzidas com o conjunto OzDES ponderado), para todas as galdxias que serdao utilizadas na

determinacéo da fungao de luminosidade (corte em S/N > 5). A esquerda, o histograma comum e a direita
o histograma normalizado.

7.3 Magnitudes Absolutas

As magnitudes absolutas foram calculadas utilizando o cédigo LePhare, a partir de photo-
zs produzidos pelo algoritmo TPZ, com ajuste das magnitudes aparentes a um conjunto de
29 modelos de SEDs (Coleman, Wu & Weedman 1980 [22]).

Assim como foi mostrado no capitulo anterior para a amostra BCC, para a amostra
SVA1 também utilizamos o algoritmo LePhare para obter uma estimativa do tipo espectral,
através do ajuste das magnitudes a uma determinada SED, dado um redshift previamente
conhecido. Com isso, obtém-se a extingao e a correcao K correspondentes a SED escolhida,
ingredientes necessarios para o calculo da magnitude absoluta.

Neste caso, como nao temos o redshift verdadeiro, fornecemos ao LePhare apenas o photo-
z obtido com o TPZ, e comparamos com os resultados obtidos com a mesma amostra, porém
mantendo propositalmente a contaminacao de estrelas. A figura mostra as distribuicoes
de magnitudes absolutas obtidas nos dois casos. Nota-se que a inclusao de estrelas causa
um "alargamento” na distribuicao de magnitudes, adicionando magnitudes extras em toda a
faixa estudada, com destaque para as magnitudes mais brilhantes — contagens quase nulas

no lado esquerdo do painel (a), aumentadas no painel (b).
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).

7.4 Funcao de Luminosidade

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos a partir do método 1/V,,4., utilizando
o photo-z calculado pelo TPZ. Para evitar as consequéncias da heterogeneidade na profun-
didade das observacoes, o que prejudicaria o calculo do volume na determinacao da LF,
adotamos um corte em magnitude limite m; < 23.0. Chegamos a esse valor a partir da
profundidade minima atingida em todas as regioes, segundo o mapa de profundidades.

A LF foi ajustada a fungao de Schechter pelo método dos minimos quadrados, definida
nos intervalos indicados na tabela Estes intervalos estdo explicitos na figura [7.7] e
correspondem aos pontos representados por circulo cheio. Os circulos vazados representam

pontos que foram excluidos do ajuste a curva.

Tabela 7.3: Limites definidos iterativamente para o ajuste a funcao de Schechter

Redshift M min M max
0.0a0.2 -26.0 -14.0
0.2a04 -25.3 -16.3
04a06 -25.3 -18.8
0.6a08 -24.7 -19.7
0.8a1.0 -25.5 -21.0
1.0al14 -25.7 -21.3
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Figura 7.7: Funcao de luminosidade global em intervalos de redshift. Comparacio entre os resultados da
fungao de luminosidade utilizando o photo-z calculado pelo TPZ, com a amostra antes e apds as remocao
de estrelas.

A figura mostra a funcao nos intervalos de redshift estudados. Em preto temos os
pontos correspondente a funcao para o conjunto fotométrico SVA1, apenas para objetos
considerados como galaxias. Em vermelho, temos os pontos gerados pelo célculo da funcao
na amostra propositalmente contaminada por estrelas. No intervalo de 0.4 < 2z < 0.6
podemos notar a grande presenga de estrelas, com photo-z erradamente atribuido neste
intervalo, e com magnitudes absolutas na parte brilhante da fungao (mais brilhantes que
M*). Nota-se também que que o classificador MODEST_CLASS resolve bem o problema
da separagao dos objetos neste intervalo. Apods a remocao das estrelas, os pontos pretos caem
satisfatoriamente sobre a linha da curva da fungao de Schechter, no regime mais brilhante
de magnitudes absolutas.

Por outro lado, nos intervalos de maior redshift (onde z > 0.6), ainda é observado
um excesso de objetos contribuindo para a funcao na regiao de magnitudes absolutas mais

brilhantes, mesmo apds a separacao. Este resultado pode ser interpretado como um indicio
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de que a amostra de galaxias ainda possa ter uma contaminagao remanescente, fruto da falha
do método separador. A secao a seguinte mostra uma tentativa de driblar este problema.
Outra possivel explicagao para o excesso observado na LF, em intervalos de magnitude
absoluta mais brilhante, além da contaminagao remanescente por estrelas, é a contaminacgao
por quasares e galaxias com nucleo ativo e problemas nas observagoes, como mostraremos

a seguir.

7.4.1 Tentativa de limpeza da contaminagao remanescente

Ao encontrarmos um excesso nos valores de ¢(M), em intervalos de magnitude absoluta
mais brilhante, iniciamos uma busca pelos motivos pelos quais valores muito baixos de M

tenham sido atribuidos a tantas galaxias dentro da amostra.

7.4.1.1 Candidatos a objetos contaminantes no diagrama Cor-Cor

Ao analisar os diagramas cor-cor (7.8), notamos que alguns objetos de magnitude ab-
soluta muito brilhantes (por exemplo na faixa de —26.0 a —25.0) ocupam posigoes fora do
locus ocupado pelas demais galaxias do mesmo intervalo de z. Fizemos entao uma lista de

alvos, e utilizamos a ferramenta Tile Viewer do PCDES para investigar a natureza desses

objetos.

0.4<2<0.6 0.4<2<0.6

42.4
12.0
11.6

11.2

0.8

0.4

0.0

79



0.4<2<0.6

o o -26.0<M<-25.0

2.7

2.4

0.9

0.6

0.3

0.0

0.6<2<0.8

24

0.6

0.3

0.0

80

0.6<2<0.8

o o -26.0<M<-24.5

1.50

1.25

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00

24

21

1.8

15

1.2

0.9

0.6

0.3

0.0



0.8<2<1.0

175

0.50

0.25

0.00

o o0 -26.0<M<-24.5

2.00

0.50

0.25

0.00

81

0.8<z<1.0

1.0<z<1.3

2.25

2.00

1.75

1.50

125

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00

12

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0



1.0<z<1.3

g © O -26.0 <M <-24.5

18

16

i-Z

0.6

0.4

0.2

-2 I I 1 I I 0.00 -2 I | I I I 0.0

Figura 7.8: Diagramas cor-magnitude e cor-cor para a amostra SVA1 em intervalos de redshift. Os objetos
com magnitude absoluta dentro dos intervalos onde a LF possui excesso, com respeito ao ajuste de Schechter,
estao destacados em branco. As cores representam a densidade de pontos em escala logaritmica.

7.4.1.2 Exemplos de objetos problematicos

As figuras abaixo mostram os diversos tipos de problemas encontrados na inspecao vi-
sual das imagens. Encontramos casos de objetos duplos que estavam tendo os dois fluxos
atribuidos a um tunico objeto, tornando-o mais brilhante; casos de objetos contaminados
pelo fluxo de estrelas na vizinhanga ou pelo fluxo gerado pelos nossos satélites, que passa-
vam no campo de observacao justamente no momento da obtencao das imagens na banda ;
encontramos também diversos objetos visivelmente com photo-z superestimado, levando a
uma superestimativa da magnitude absoluta. Na figura temos uma galédxia que poderia
ser uma BCG (Brightest Cluster Galazry), galaxias mais brilhantes de um aglomerado, que
podem provocar excesso na LF, em comparacao a curva parametrizada.

A quantidade de objetos com estes tipos de problemas é infima em comparacao a quan-
tidade de dados da amostra fotométrica (menos de 0.1% do total de galdxias). Porém, como
os intervalos de magnitude absoluta muito brilhante sao pouco povoados, a LF acaba sendo

sensivel a presenca de tais objetos.
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Target Properties

Mame = Value
dec -52.8212
id 2931827456
magi 18.1
photoz 0.6153
ra 66.7475
rating
tilename DESO424-5248

RA (deg): 66.5323 Dec (deq): -48.9924

Figura 7.9: Exemplo de objetos duplos detectados como um tnico objeto.

Target Properties

Name = Value
dec -48.9862
id 2930220544
magi 17.71
photoz 0.6474
ra 66.5094
rating
tilename DESO427-4914

RA (deg): 66.5149 Dec (deq): -48.9765

Figura 7.10: Exemplo de objetos contaminados pelo fluxo de outros.

Target Properties *®
Name = Value
dec -56.1992
id 2935273984
magi 17.73
photoz 0.5892
ra 65.7043
rating
tilename DES0423-5622

RA (deg): 66.519 Dec (deg): -48.9768

Figura 7.11: Exemplo de objetos contaminados pelo fluxo gerado pela deteccao de satélites
nas proximidades.
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Target Properties

Name = Value
dec -49.1161
id 2930211072
magi 16.49
photoz 0.4535
ra 66.7157
rating
tilename DESO427-4914
Figura 7.12
Target Properties *®
Name = Value
dec -50.1419
id 2930989568
magi 15.86
photoz 0.4008
ra 65.5473
rating
tilename DES0423-4957 |
RA (deg): 65.5954 Dec (deg): -49.7727
Figura 7.13: Exemplo de photo-z mal estimado.
Target Properties ¥
Name = Value
dec -51.4158
id 2931189248
magi 16.57
photoz 0.4412
ra 66,3957
rating
tilename DESD423-5123

RA (deg): 66.519 Dec (deg): -48.9768

Figura 7.14: Exemplo de photo-z mal estimado.

7.4.1.3 Comparacgao de resultados

Para estimar, mesmo que grosseiramente, o impacto destes objetos na LF, fizemos um

teste eliminando os objetos “outliers’no diagrama cor-cor. Notamos uma melhora signifi-
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cativa nos dois intervalos de maior redshift (z > 0.8), e
intervalos intermedidrios (0.4 < z < 0.8 — ver figura[7.15)).
de evolugao dos parametros do ajuste (figura [7.16]).
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Figura 7.15: Funcio de luminosidade global em intervalos de redshift. Comparagao entre os resultados da
func¢ao de luminosidade antes e apds a remocao dos objetos candidatos a contaminantes.
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Figura 7.16: Comparagao da evolugiao dos pardmetros de Schechter.
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A figura mostra que a remocao de objetos com base no diagrama cor-cor melhora o
ajuste, mas nao resolve nos intervalos centrais, especialmente em 0.6 < z < 0.8.

Comparando com resultados anteriores obtidos da literatura, assim como fizemos para
a amostra BCC, reforcamos a ressalva de que os dados possuem calibragao diferente — e de
que em alguns casos nem se referem a mesma banda — voltamos entao nossa atencao para o
comportamento geral da evolucao de M* e ¢* com o redshift.

Os resultados encontrados em Ilbert et al. (2005) [43] (na figura 7 do artigo) e Will-
mer et al. (2006) [75] (na figura 9 do artigo), mostram um decréscimo suave no brilho
intrinseco e uma constancia (com algum ruido) na densidade média de galdxias para todos
os tipos espectrais juntos, com o passar do tempo cdsmico (conforme o redshift decresce).
O comportamento da evolucao dos parametros que obtivemos mostra maior discrepancia
com os resultados citados justamente no intervalo de redshift onde nao obtivemos éxito na

eliminagao da contaminagao.
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Capitulo 8

Conclusoes e Perspectivas

Em preparacao para o uso dos dados do levantamento DES para estudos sobre a evolugao

das galaxias realizamos implementacao e testes com codigos de determinacao de redshift

fotométrico, e de estimativa de Funcao de Luminosidade. Para tal, usamos dados simulados

(amostra BCC) e observacionais da fase de verificacdo cientifica do DES (amostra SVAL).

Com respeito aos testes de estimativas de redshifts fotométricos podemos concluir o

seguinte:

O uso do Portal Cientifico do DES torna-se uma vantagem, pois permite o encadea-
mento de workflows e pipelines, desde a identificacao de novos dados liberados pelo
DESDM, passando pela ingestao dos catdlogos no database do LIneA, pela criacao de
amostras de treinamento e validagao para os diversos codigos de redshifts fotométricos,
suas execucoes em catalogos fotométricos do levantamento, até a criacao de VACs para

uso em pipelines cientificos.

Com base em um conjunto de métricas e em requisitos cientificos estabelecidos pela co-
laboracao DES, os 13 codigos examinados, de uma forma geral, satisfazem as condicoes

exigidas.

Os codigos baseados em métodos empiricos apresentam melhor performance tanto na
qualidade da estimativa de um valor tinico de photo-z quanto para a reconstrucao da
distribuicao de N(z).

Codigos de ajustes a modelos tem melhor desempenho em regices de alto redshift.
Cédigos empiricos sao muito dependentes da boa representatividade da amostra pelo

conjunto de treinamento, que ¢ dificilmente satisfeita nessa faixa de z.
O corte em €,,,; aumenta Az para a maioria dos cédigos avaliados.
O corte em S/N reduz Az para a maioria dos cédigos avaliados.

O corte em €,,,+ aumenta ogg para a maioria dos cédigos avaliados.
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e O corte em S/N diminui ogg em todos os cédigos avaliados. Uma relagao sinal-ruido

> 5 é um bom compromisso.

e Baseado na métrica ogg, 0 algoritmo com a melhor performance na estimativa de um

valor tinico para o photo-z ¢ o cédigo empirico TPZ.

e A combinacao entre a melhor acurdcia obtida com codigos empiricos e a possibilidade
de obtencgao de outros resultados, além do z (como tipo espectral, extingao e corregao-
K), em métodos de ajuste a modelos mostrou-se a abordagem mais interessante para
o estudo de GE através da LF.

Com respeito aos resultados obtidos para a funcao de luminosidade, reconhecemos que os
mesmos sao ainda preliminares para servirem de base para uma analise cientifica completa.
Apesar de termos encontrado, para todas as amostras utilizadas, uma LF global com o
formato préximo ao esperado e que se ajusta bem a parametrizacao da funcao de Schechter,
a evolucao dos parametros de ajuste ainda nao é perfeitamente compativel com os resultados
encontrados na literatura.

Este trabalho teve como o objetivo a definicao de uma metodologia que viabilize o es-
tudo de evolugao de galaxias com os dados do DES nos proximos anos. Apesar de termos
utilizado a LF como um exemplo de ferramenta para o estudo de GE, e de termos cum-
prido com todas as etapas, desde o tratamento dos dados fotométricos, até culminar na
determinacao da funcao, entendemos que ainda ha muitos desafios a serem enfrentados na
continuagao deste trabalho no futuro. Acreditamos que o maior deles reside na qualidade do
photo-z e é por isso que focamos nossos estudos justamente neste tema. Pouco adiantaria
se concentrassemos esforcos no aperfeicoamento do cédlculo da LF, por exemplo buscando
métodos mais sofisticados que o método 1/V},4., se tivéssemos que lidar com uma amostra
com redshifts fotométricos de baixa qualidade.

O ferramental sendo desenvolvido, ja permitiu algumas analises sobre os dados do levan-
tamento DES. No entanto, ainda podemos ampliar e melhor definir os procedimentos e os

cédigos de analise. Assim, como perspectivas temos:

e Finalizar a implementacao no Portal Cientifico do DES de alguns dos algoritmos de

photo-z faltantes.

Realizar novos testes de desempenho dos algoritmos de photo-z em amostras maiores

e com mais dados espectroscopicos para treinamento e validacgao.

e Efetuar estimativas da LF na amostra do primeiro ano de dados do levantamento
(Y1A1).

Estimar LF para amostras separadas por classes espectrais distintas.

Implementar algoritmo para estimativa da Funcao de Massa.
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e Desenvolver algoritmo para busca de candidatas a galaxias macicas.
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Apeéendice A

O Portal Cientifico do DES

Neste apéndice abordaremos com mais detalhes as questoes técnicas que envolvem os
pipelines do PCDES mencionados ao longo do texto. A ﬁgura nos da uma visao global
da estrutura de funcionamento do portal, na época da escrita desta dissertacao. Cabe
ressaltar que esta nao é uma estrutura estatica. Ela estd em constante desenvolvimento,
sofrendo melhorias e adaptagoes conforme as demandas do levantamento. Conforme descrito
no capitulo 3, o E2E para a criagdo de VACs é dividido em uma série de etapas (figura ,
sendo aquelas relacionadas a producao dos photo-z’s, as mais relevantes para este trabalho.

Métodos empiricos e semi-empiricos de cédlculo de photo-z realizam uma etapa inicial
onde um conjunto de galdxias com redshift conhecido é utilizado para treinamento. Este
procedimento gera arquivos, que podem variar significativamente em formato e conteudo de
um codigo para outro, e que carregam a informacao do treinamento para o passo seguinte.
Uma vez que esses arquivos podem ser reutilizados, a repeticao da primeira etapa se torna
desnecessaria ela pode ser feita separadamente. A criacao do conjunto de treinamento
também é um procedimento que nao necessita ser reproduzido a cada rodada de um cédigo
de photo-z. Por isso, dois pipelines adicionais foram criados para funcionar em paralelo,
provendo os chamados training sets e os training files, arquivos resultantes do processo de

treinamento.

!Fonte: http://www.linea.gov.br/2014/08 /portal-cientifico-desenvolvido-pelo-linea,/

Ap. - 98 -



"0oy[jusDd [e310d Op ojusURUODUNY Op [I08 OBSIA ]y RINSI]

@hﬂ 1ENEny gejwlay

=

.
/'

2JeYS + Ysi|gnd

(SN B

T

¢
Adojowse (g A e
DL
o M

53d-530

SH2EQ
OTD

soishydoaysy

21uaPs 30

spuEwaInbay asuag
swIcE e jo anoyd
B3Ny

Wi 2pnyusely

uoQRIBLOD Y
uoi3ouNg

LER

szEA B35

2y

{swypiof|e g) z-oloy g
(swynodEe £) NS
LD 00 UoiouN g
uoi3RuIoI 47

YSEL

HE4

SHIEQ
OAYD

E L
e
551

]

!

_m

|.....It.

L
(24
AR ]
T-1adiH
Toqy
IMNY

pazdeue SoyeIE]
FMIEUD IR

—

=

Soee indu)
FNIELIBPEIEYD

M3I/\ pPUBID [B1IOd 3IUIIDS

ndu

= -

|E|slm

L

Ap. - 99 -



mmNm_AA“

"SOVA op oedern e ered iJgi op [e108 ewonbsy 7y RINSIJ

BOY)IUAID Bslfeuy
‘0168153 ot sauljadid 8ousl1ds

(areydan) samadoid Axeres
(swyiiobie [eianas) z-ojoyd

uoneredas Axejeo/eis
Buiures|

Z-010yd
Buiunid boreren

183N 189S
Bulures

33 Op 0dnewoIne opjul
‘sopep sop ogdesaqr]

Ap. - 100 -



A.1 O Pipeline training set maker

A partir da combinagao entre as medidas de posi¢gao dos dados do DES e de outros le-
vantamentos (j& previamente armazenados em um banco de dados) o pipeline training_—
set _maker cria conjuntos de treinamento que sao entregues ao pipeline seguinte (detalhes
na Figura . Estes conjuntos sao arquivos no formato FITS, que representam subcon-
juntos de uma determinada liberagao oficial de dados do DES, adicionado aos redshifts
disponiveis para a regiao do céu em questao e seus erros associados e/ou parametros de
qualidade (quando disponiveis). O pipeline é rodado sempre que hd uma nova liberacao de
dados, pois nesta ocasiao a area coberta pela fotometria e a profundidade (devido a coadi¢ao

de imagens) tendem a aumentar.

Training Set Maker

Spectroscopic Photometric
Data Data S
— ——
Vo Component 7
Matching module

Database

e —
Training
Set

‘ Photo-z Training T

Figura A.3: Pipeline training_set maker: Combinacdo entre dados fotométricos do DES e dados de
redshifts espectroscépicos publicos de outros levantamentos para a construgao de conjuntos de treinamento
para cédigos de photo-z

Além da associagao entre a dados oriundos da fotometria e da espectroscopia, o pipeline
também fornece uma ”etiqueta’de identificacao de qualidade a cada galaxia que codifica,
ndo somente em quantas, mas em quais bandas a fotometria pode ser considerada confidvel]

O resultado do pipeline mostra as fontes dos redshifts espectroscopicos e a quantidade
(absoluta e em porcentagem) de objetos obtidos de cada uma, além de um grafico que mostra

a posicao dos objetos no céu e um histograma da distribuicao de redshifts obtida na rodada.

2Razao sinal-ruido acima de 10 — requisito cientifico estabelecido pelo levantamento
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Training Set Maker - Process ID 10015692

2dFGRS 638 (1.3)

: 6dF 205 (0.4)
View Processes Comments

[ Resuts | - G

Training Set Maker ATLAS 911 (1.8)

CDB 138 (0.3)

J Matching DES_AAOmega 6268 (12.6)

FORS2 373 (0.8)

GAMA BO38 (16.2)
NED 4978 (10.0)
Photometric catalog SVA1 Gold 1.0.2 SDSS 6285 (12.7)
Spectroscopic catalog 0zDES v5 (2014/06/10) SNLS_AAOmega 155 (0.3)
SNLS_FORS 1025 (2.1)
Total number of objects. SNLS_VIMOS 57 (0.1)
Photometric set 25227559 VIMOS 984 (2.0)
Spectroscopic set 112756 VIPERS 8247 (16.6)
Matched 49570 VVDS_CDFS 693 (1.4)
Percentage of matched objects 44.0 VVDS_DEEP 4232 (8.5)
XMM_Stalin 382 (0.8)

Click on image St

to zoom in...

Figura A.4: Captura de tela do resultado de uma rodada do pipeline t raining_set maker. A tabela &
direita mostra a quantidade de objetos obtidos em cada fonte dados espectroscépicos (valor em porcentagem
entre parénteses)

60 T T T r r 7000 r r T
DES coadd objects [ spectroscopic set
a0l spectrgscoplc set || 6000 [ matching |
- matching
2
20 5 50001 1
L
. Qo
0 O 4000} 1
8 u
o
o -20 5 3000
Qo
£
-40 3 2000} 4
=
-60 1000 | 1
~8950 -50 0 50 100 150 200 8.0 0.5 10 15 2.0
RA Redshift

Figura A.5: A esquerda: Posigoes em graus (coordenadas equatoriais) dos objetos dos conjuntos espec-
troscépico, fotométrico e de treinamento gerado, em coordenadas equatoriais. A direita: distribuicao de
redshifts do conjunto espectroscépico e do conjunto de treinamento (parte do primeiro que teve combinagao
com a fotometria bem sucedida).

A.2 O Pipeline photoz training

O pipeline photoz_training tem como principal objetivo a realizacao da etapa de
treinamento dos métodos empiricos de photo-z e a entrega deste resultado para o estagio

Data Preparation, onde os photo-z’s de todas as galaxias serao calculados.
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subsets_separation

Component /
module

photoz_valid -

photoz_train

Figura A.6: Esquema do workflow do pipeline photoz_training. Os dados de entrada sdo oriundos
do pipeline Training Set Maker (o conjunto de treinamento) e do pipeline Data Installation (o conjunto
fotométrico de referéncia, para comparacao e utilizagao, opcional, de pesos). Os produtos gerados sao os
arquivos com os resultados do treinamento, métricas e graficos de diagnédstico.

A.2.1 Etapa pré-treinamento: componente subsets _separation

e Separacao dos dados em dois subconjuntos, um para o ao treinamento propriamente

dito e outro para a validacao do métodos e dos conjuntos de treinamento.

e Caracterizacao dos dados através de tabelas e graficos de diagnostico, mostrando ca-
racteristicas como as distribuicoes de magnitudes, erros, cores, redshift, relagao entre

razao sinal-ruido e os outros observaveis, etc.

e Utilizagao (opcional) do método de pesos para refazer os conjuntos de treinamento
e validagao imitando as caracteristicas fotométricas do conjunto fotométrico de re-

feréncia (os dados que serao usados no pipeline seguinte).
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Training - Process ID 10015959

General Photometry Colors Redshift Weights

Quick Navigation
» Magnitude Distribution

Magnitude Distribution
» Error Distribution P r i
» Magnitude vs. Error
+_Magnitude vs. S/N =

Click on image
to zoom in...

Release Date: Fri Aug 1 2014 - 11:12:20 [julia portal]

Figura A.7: Captura de Tela - Product Log do componente subsets_separation
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Figura A.8: Exemplo de gréfico de diagnéstico gerado pelo componente subsets_separation— Distri-
buigoes de magnitude na banda r, para dois casos: a esquerda sem e a direita com a utilizacdo do método
de pesos para tornar o conjunto de treinamento mais representativo do conjunto fotométrico a ser estudado.

A.2.2 Etapa principal: componente photoz train

e Realizacao do treinamento para os codigos empiricos e do procedimento de calibragao
das magnitudes teéricas do cédigo LePHARE.

e Disponibilizacao dos arquivos com os resultados do treinamento para a préxima etapa
e para o proximo pipeline.
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@ Training Data Configuration Documentation Help Logout

Retrleving Data m ANNz2 | Arborz | Lephare | Pofz | Mz | skynet | zeBRa

Data Partitioning - Run ‘
Data Retriever
Train/Valid Separation | Run ANNz training? #Yes No |

» Photometry type
»

¢ Subsets Separation .

Photoz Training Network Architecture
#| Photoz Training A » Training Procedure

Photoz Validation
< Photoz Validation .
Save process Publish process

Training V00_02_03 Powered by LineR

Figura A.9: Tela de inicio do pipeline photoz_training. Em cada aba o usudrio do portal pode escolher
os parametros de configuragao desejados.

A.2.3 Etapa pos-treinamento: componente photo-z valid

e Calculo do redshift fotométrico dos objetos do subconjunto de validacao.

e Calculo das métricas que definem a qualidade do photo-z, estabelecidas nas diretrizes

do levantamento DES.

e Graficos de comparacao dos redshifts espectroscopico (valor esperado) e fotométrico
(valos obtido), distribui¢ao de erros e comportamento das métricas em intervalos de
redshift.
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Training - Process ID 10015959

View Processes Results Comments

Subsets Separation Photo-z Training annz
Results

Global Metrics

Quick Navigation
+ Global Metrics
» Plots

= Bias Mean 0.0032
* Dslc Plots Blas Median -0.006
* Diagnostic Plots
Sigma 0.139
Sigma6s 0.0756

Frac2 0.0487
Frac3 0.0262
Bias norm 0.0618
Sigma norm 5.7321
inf

N Poisson

Click on image
to zoom in... sasic Plots

Delta-z vs. Error

Figura A.10: Captura de Tela - Product Log do componente photoz_valid

Sendo assim, o pipeline photoz_training possui uma utilidade que vai além do elo na
cadeia de producao dos VACs. A etapa de validacao possibilita a avaliacao da performance
e, consequentemente, a comparacao de métodos e cédigos, gerando resultados como os que
foram amplamente discutidos em Sanchez et al. (2014) [68]. Os cédigos disponiveis atual-
mente sao: ANNz, ANNz2, ArborZ, LePhare, Pofz , TPZ (dentro do pacote MLZ), SkyNet
e DNF. Cédigo em fase de implementacao: ZEBRA.
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Apeéendice B

Configuracoes das Rodadas

Tabela B.1: TPZ

Inputs
Outputs

spec-z, magnitudes e erros grizY, cores g-r, r-i, i-z, z-Y

média e pico da PDF(z), erro em cada estimativa

Configuragoes Método: regressao

Numero de arvores: 20
Numero de intervalos de redshift: 50
Zmin = 0.001; 20 = 2.0

Tempo gasto  ~ 8h/100 mil objetos

Tabela B.2: LePHARE

Inputs
Outputs

Configuragoes

Tempo gasto

photo-z (resultado do TPZ), magnitudes grizY e os respectivos erros
magnitude absoluta, correcao-K, extingao, modelo do melhor ajuste
Z_STEP: 0.02,2.,0.1 (bin, méx, bin para z > 6, se houver
COSMOLOGY: 70,0.3,0.7 (Hg, Q2,,, Q24)

MOD_EXTINC: 15,29 (intervalo de SEDs para aplicar extingao)
EXTINC_LAW: SMC _prevot.dat (Prevot et al. 1984 [65])

EB_V: 0.0,0.05,0.1 (valores de E(B-V) introduzidos nas SEDs)
SEDs: 12 elipticas, 16 espirais e 1 irregular

(Coleman, Wu & Weedmann 1980 [22])

~ 1h/100 mil objetos
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Apéndice C

Descricao dos Dados:

C.1 Magnitudes e erros

N(g) (normed)
_ N(r) (normed) _

mag r

ey

(a) banda g (b) banda r

_ N(2) (normed) _
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e muagYm E

(c) banda z (d) banda Y
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Figura C.1: Distribuicio de magnitudes: Em cinza, a amostra SVA1 completa. Em azul, o conjunto
de treinamento OzDES. Em vermelho, o conjunto de treinamento representativo (OzDES ponderado). Os
histogramas sdo normalizados para facilitar a comparagio (drea total das figuras = 1).
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Figura C.2: Distribuicdo de erros nas magnitudes: Em cinza, a amostra SVA1 completa. Em azul, o con-
junto de treinamento OzDES. Em vermelho, o conjunto de treinamento representativo (OzDES ponderado).
Os histogramas sao normalizados para facilitar a comparagao (drea total das figuras = 1).
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Figura C.3: Relagdo entre magnitudes aparentes e seus erros: Em preto, a amostra SVA1 completa. Em
azul, o conjunto de treinamento OzDES. Em vermelho, o conjunto de treinamento representativo (OzDES
ponderado). O ndmero na legenda representa a magnitude média das galdxias com erros nas magnitudes de

0.2+0.01.
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C.2 Cores

Figura C.4: Diagramas cor-magnitude e cor-cor para a amostra sval completa. As cores representam a
densidade de pontos em escala logaritmica.
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Figura C.5: Distribuicio de cores: Em cinza, a amostra SVA1 completa. Em azul, o conjunto de treina-
mento OzDES. Em vermelho, o conjunto de treinamento representativo (OzDES ponderado). Os histogra-
mas s@o normalizados para facilitar a comparagao (drea total das figuras = 1).

C.3 Redshift e Distribuicao Espacial
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Figura C.6: Redshifts das amostras simuladas e do conjunto observado OzDES: Em azul, o conjunto
de treinamento OzDES. Em vermelho, o conjunto de treinamento representativo (OzDES ponderado). Os
histogramas sdo normalizados para facilitar a comparagao (érea total das figuras = 1). m Distribuigao
espacial projetada em duas dimensdes das galdxias na amostra SVA1 completa. As cores representam a
densidade de pontos em escala logaritmica.

C.3.1 Profundidade das observagoes
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Figura C.7: Mapas de magnitude limite: as cores representam a magnitude limite & razao sinal-
ruido 3, 5, e, 10, respectivamente.
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Apéndice D

Separacao Estrela/Galaxia
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Figura D.1: Distribuigao dos parametros MODEST_CLASS e TPZ_SG_CLASS, utilizados para classificar
os objetos quanto a sua natureza (estrela ou galdxia).
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Figura D.2: SPREAD MODEL_I versus magnitude na banda i. Em preto os objetos classificados como
galdxia e em azul ou vermelho, os objetos classificados como estrelas pelos métodos MODEST _CLASS e
TPZ_SG_CLASS, respectivamente.
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Figura D.3: SPREAD_MODEL. versus magnitude na banda i antes e apds separagao estrela/galdxia
por diferentes métodos. Nos graficos de densidade, as cores representam a densidade de pontos em escala
logaritmica.
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D.1 Magnitudes
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Figura D.4: Distribui¢do de magnitudes na banda i apds separacao estrela/galdxia: Em cinza, a amostra
SVA1 completa. Em azul, o conjunto de treinamento OzDES. Em vermelho, o conjunto de treinamento
0OzDES ponderado. Os histogramas sio normalizados para facilitar a comparagio (drea total das figuras =

1)
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Figura D.5: Distribuigao de magnitudes na banda i apds separacio estrela/galdxia, para estrelas e galdxias
separadamente. Linha inferior: histogramas normalizados. Linha inferior: histogramas com quantidades
reais.
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Apéndice E

Descricao dos Dados: BCC

E.1 Magnitudes e erros
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Figura E.1: Distribui¢do de magnitudes: Em cinza, a amostra BCC completa. Em azul, o conjunto de
validagao. Em vermelho, o conjunto de treinamento representativo. Em magenta, o conjunto de referéncia
de dados observados OzDES. Em verde, o conjunto de treinamento ”"OzDES-like”. Os histogramas sao
normalizados para facilitar a comparagao (drea total das figuras = 1)
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Figura E.2: Distribuicdo de erros nas magnitudes: Em cinza, a amostra BCC completa. Em azul, o
conjunto de validagao. Em vermelho, o conjunto de treinamento representativo. Em magenta, o conjunto de
referéncia de dados observados OzDES. Em verde, o conjunto de treinamento ” OzDES-like”. Os histogramas
sao normalizados para facilitar a comparagao (drea total das figuras = 1)
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Figura E.3: Relagao entre magnitudes aparentes e seus erros: Em preto, a amostra BCC completa. Em
azul, o conjunto de treinamento representativo. Em vermelho, o conjunto de treinamento OzDES-like. O
nimero na legenda representa a magnitude média das galdxias com erros nas magnitudes de 0.2 & 0.01.
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E.2 Cores

Figura E.4: Diagramas cor-magnitude e cor-cor para a amostra BCC completa. As cores representam a
densidade de pontos em escala logaritmica.
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Figura E.5: Distribuicao de cores: Em cinza, a amostra BCC completa. Em azul, o conjunto de validagao.
Em vermelho, o conjunto de treinamento representativo. Em magenta, o conjunto de dados observados
OzDES. Em verde, o conjunto de treinamento ” OzDES-like”. Os histogramas sdo normalizados para facilitar
a comparagao (drea total das figuras = 1).
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Figura E.6: Redshifts das amostras simuladas e do conjunto observado OzDES: Em cinza, a amostra
BCC completa. Em azul, o conjunto de validagdo. Em vermelho, o conjunto de treinamento representativo.
Em magenta, o conjunto de dados observados OzDES. Em verde, o conjunto de treinamento ” OzDES-like”.
Os histogramas sao normalizados para facilitar a comparagao (drea total das figuras = 1). Distribuigao
espacial projetada em duas dimensoes das galaxias na amostra BCC completa, mostrando que a amostra
nao sofre efeitos de variancia césmica significativos. As cores representam a densidade de pontos em escala

logaritmica.
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Apeéendice F

Resultados com a Amostra BCC

F.1 Validacao do photo-z

F.1.1 Conjunto de Treinamento Representativo

Tabela F.1: Métricas obtidas apds o célculo do photo-z no conjunto de validacdo. Treinamento realizado
com o conjunto representativo. Metodo: TPZ mode (photo-z = z correspondente ao pico da P(z)).

Métrica amostra completa S/N >3 S/N >5 S/N > 10

Az -0.0406£0.0011  -0.0345+£0.0008 -0.024540.0008 -0.0072=0.0004
Az -0.0062£0.0006  -0.0055£0.0004 -0.0031£0.0003 0.0014 +0.0002
OAz 0.2779 £0.0014  0.2418 +£0.0012 0.2039 £0.0013 0.1207 +0.0010
063 0.1521 £0.0007  0.1344 +£0.0010 0.1080 £0.0006 0.0465 +0.0003
outss 0.0644 £0.0005  0.0652 £0.0005 0.0590 £0.0006 0.0582 £0.0006
outs, 0.0270 £0.0003  0.0227 £0.0004 0.0216 £0.0004 0.0291 £0.0004
A -0.1556£0.0055  -0.1395+£0.0040 -0.116540.0049 -0.0159+0.0033
OAz 1.4316 £0.0100  1.3511 £0.0086 1.3763 £0.0104 0.9520 £0.0065
Npoisson ~ 6.3630 £0.0989  6.1544 +0.0923 6.1084 £0.0887 4.9592 £0.0770
KS 0.0531 £0.0012  0.0581 +£0.0010 0.0517 £0.0011 0.0286 +0.0008
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Tabela F.2: Métricas obtidas apés célculo do photo-z no conjunto de validacdo. Treinamento realizado
com o conjunto representativo. Metodo: TPZ mean (photo-z = média da PDF(z))

Métrica amostra completa S/N >3 S/N >5 S/N > 10
Az 0.0040 £0.0010  0.0054 £0.0007 0.0050 £0.0007 0.0015£0.0004
Az 0.0052 £0.0005  0.0057 £0.0004 0.0043 £0.0004 0.002740.0002
OAz 0.2559 £0.0011  0.2329 £0.0011 0.1962 £0.0010 0.111140.0008
068 0.1643 £0.0008  0.1487 £0.0009 0.1190 £0.0007 0.0633£0.0004
outas 0.0663 £0.0005  0.0639 £0.0005 0.0595 £0.0006 0.0545£0.0006
outs, 0.0228 £0.0003  0.0239 £0.0003 0.0216 £0.0003 0.0248+0.0004
A -0.0573£0.0052  -0.0456+0.0039 -0.038440.0044 0.0209£0.0031
oAz 1.3610 £0.0100  1.2950 £0.0083 1.2879 £0.0085 0.865940.0052
Npoisson ~ 8.5829 £0.1049  8.0185 +0.1113 8.4844 £0.0936 7.7611+0.1004
KS 0.0700 £0.0013  0.0647 £0.0011 0.0477 £0.0009 0.0405£0.0009
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Figura F.1: Grafico de dispersao da relacio entre photo-z e spec-z, para os diferentes selegoes na amostra,
baseadas na razao sinal-ruido. Resultados obtidos para o conjunto de validacao, apds treinamento ter sido
realizado com o conjunto representativo. Linha superior:TPZ mode; linha inferior: TPZ mean.
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Figura F.2: Gréfico de densidades da dispersio da relagdo entre photo-z e spec-z, para os diferentes
selegoes na amostra, baseadas na razao sinal-ruido. Resultados obtidos para o conjunto de validagao, apds
treinamento ter sido realizado com o conjunto representativo. A escala de cores representa a densidade de
pontos em cada regiao do gréafico, em escala logaritmica. Linha superior:TPZ mode; linha inferior: TPZ

mean.
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Figura F.3: Gréfico da distribuigao de redshifts obtidos com o TPZ, em comparagao com o true-z (redshift
original da simulacdo), para os diferentes sele¢coes na amostra, baseadas na razao sinal-ruido. Resultados
obtidos para o conjunto de validag@o, apds treinamento ter sido realizado com o conjunto representativo.
Em cinza: true-z; em azul: TPZ mode; em vermelho: TPZ mean.
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F.1.2 Conjunto de Treinamento OzDES-like (nao representativo)

Tabela F.3: Métricas obtidas apés célculo do photo-z no conjunto de validacdo. Treinamento realizado
com o conjunto OzDES-like (ndo representativo). Metodo: TPZ mode (photo-z = z correspondente ao
pico da PDF(z))

Métrica amostra completa S/N >3 S/N >5 S/N > 10

Az -0.0272+0.0010  -0.018840.0008 -0.026740.0007 -0.013140.0005
Azsg -0.0058+0.0005  -0.0045+£0.0003 -0.0057£0.0004 -0.0012+0.0002
OAz 1.2803 +£0.0014  0.2450 £0.0010 0.2111 +0.0012 0.1426 £0.0010
068 0.1586 £0.0009  0.1399 £0.0007 0.1140 £0.0007 0.0752 £0.0004
outss 0.0659 £0.0004  0.0657 40.0006 0.0603 4-0.0006 0.0609 4=0.0007
outs, 0.0272 £0.0003  0.0246 £0.0004 0.0227 £0.0003 0.0256 £0.0004
A2 -0.0878+0.0051  -0.1036+0.0047 -0.147940.0047 -0.0776+0.0044
oAz 1.3606 £0.0105  1.4033 £0.0081 1.3802 £0.0127 1.2265 4=0.0089
Npoisson — 7.6987 £0.0881  9.3324 £0.0906 8.0476 £0.0730 5.7068 £0.0795
KS 0.0591 £0.0011  0.0636 £0.0010 0.0625 £0.0010 0.0432 £0.0009

Tabela F.4: Métricas obtidas apés célculo do photo-z no conjunto de validacdo. Treinamento realizado
com o conjunto OzDES-like (ndo representativo). Metodo

: TPZ mean (photo-z = média da PDF(z))

Métrica amostra completa S/N >3 S/N >5 S/N > 10

Az -0.0272£0.0011  0.0044 £0.0008 -0.009540.0007 -0.003840.0005
Az -0.0058£0.0006  0.0032 £0.0004 -0.000940.0004 0.0015 +0.0003
OA- 0.2803 £0.0011  0.2350 £0.0009 0.1983 £0.0011 0.1378 £0.0009
068 0.1586 +£0.0010  0.1498 +0.0008 0.1204 £0.0007 0.0821 £0.0005
outss 0.0659 +£0.0005  0.0650 +£0.0006 0.0603 £0.0005 0.0580 £0.0006
outs, 0.0272 £0.0004  0.0240 £0.0003 0.0232 £0.0003 0.0222 £0.0003
Az -0.0878+0.0052  -0.0361+£0.0046 -0.104040.0047 -0.052740.0042
OAz 1.3606 £0.0098  1.3565 £0.0078 1.3241 +0.0126 1.1554 +0.0077
Npoisson — 7.6987 £0.0969  8.1378 +0.0876 8.2502 £0.1055 8.5093 +-0.0954
KS 0.0591 +£0.0014  0.0720 +£0.0011 0.0598 £0.0010 0.0547 £0.0010
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Figura F.4: Grafico de dispersao da relagao entre photo-z e spec-z, para os diferentes selecoes
na amostra, baseadas na razao sinal-ruido. Resultados obtidos para o conjunto de validacao,
apos treinamento ter sido realizado com o conjunto OzDES-like (ndo representativo). Linha
superior: TPZ mode; linha inferior: TPZ mean.
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Figura F.5: Gréfico de densidades da dispersio da relagdo entre photo-z e spec-z, para os diferentes
selegoes na amostra, baseadas na razao sinal-ruido. Resultados obtidos para o conjunto de validagao,
ap6és treinamento ter sido realizado com o conjunto OzDES-like (nao representativo). A escala de cores
representa a densidade de pontos em cada regiao do grafico, em escala logaritmica. Linha superior:TPZ
mode; linha inferior: TPZ mean.
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Figura F.6: Gréfico da distribuigao de redshifts obtidos com o TPZ, em comparagao com o true-z (redshift
original da simulacdo), para os diferentes sele¢coes na amostra, baseadas na razao sinal-ruido. Resultados

obtidos para o conjunto de validagéo, apds treinamento ter sido realizado com conjunto OzDES-like (néo
representativo). Em cinza: true-z; em azul: TPZ mode; em vermelho: TPZ mean.
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N(z)

N(z)

Tabela F.5: Comparacio baseada na métrica ogg, entre as performances do TPZ, apés diferentes seleces

em razao sinal-ruido.

Conjunto método amostra completa S/N >3 S/N > 5 S/N > 10

Representativo ~ mode 0.1521£0.0007  0.134440.0010 0.1080+£0.0006 0.046540.0003
Representativo  mean 0.1643+0.0008 0.1487+£0.0009 0.1190+£0.0007 0.0633+0.0004
OzDES-like mode 0.1586+0.0009 0.1399+0.0007 0.114040.0007 0.0752+0.0004
OzDES-like mean 0.1586+0.0010 0.1498+0.0008 0.120440.0007 0.0821+£0.0005

F.2 Photo-z do conjunto fotométrico
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Figura F.7: Resultado do TPZ em um conjunto de 100 mil galdxias aleatoriamente selecionadas do
conjunto fotométrico. Arvores produzidas com o conjunto representativo.

F.2.1.2 Conjunto de Treinamento OzDES-like (nao representativo)
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Figura F.8: Resultado do TPZ em um conjunto de 100 mil galdxias aleatoriamente sele-
cionadas do conjunto fotométrico. Arvores produzidas com o conjunto OzDES-like (nao

representativo).
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F.2.2 Amostra fotométrica completa
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Figura F.9: Resultado do TPZ para todas as galdxias que serdo utilizadas na determinacao da funcao de
luminosidade (remogao de objetos com S/N < 5). Arvores produzidas com o conjunto representativo.

F.3 Produtos do LePhare

F.3.1 Magnitudes Absolutas

=26 -24 =22 =20 -18 -16 - =26 -24 =22 =20 -18 -16 -14
absolute magnitude (i-band) absolute magnitude (i-band)

(a) true — z (b) photo — z

Figura F.10: Distribuigao de magnitudes absolutas geradas pelo LePhare para o conjunto
fotométrico (com remogao de objetos com S/N < 5). A esquerda: magnitudes absolutas
geradas a partir dos redshifts verdadeiros da simulagao. A direita: magnitudes absolutas
geradas a partir dos photo-z’s calculados com o TPZ.
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F.3.2 Classificagao (preliminar)
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Figura F.11: Distribuicdo modelos de SEDs ajustados pelo pelo cédigo LePhare. A esquerda: SEDs

ajustadas a partir dos redshifts verdadeiros da simulacao. A direita: SEDs ajustadas a partir dos photo-z’s
calculados com o TPZ.
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Figura F.12: Distribuigao modelos de SEDs ajustados pelo pelo cédigo LePhare, em faixas de redshift.

Linhas impares: SEDs ajustadas a partir dos redshifts verdadeiros da simulagao.

ajustadas a partir dos photo-z’s calculados com o TPZ.
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Figura F.13: Evolucao da quantidade de modelos ajustados em cada grupo de tipos espectrais. A esquerda:
SEDs ajustadas a partir dos redshifts verdadeiros da simulagao. A direita: SEDs ajustadas a partir dos
photo-z’s calculados com o TPZ.
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F.4 Funcao de Luminosidade

logyol¢(gals mag™' Mpc 1))

Figura F.14: Fungao de luminosidade global em intervalos de redshift, sendo este o valor verdadeiro,
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proveniente da simulagao.

Tabela F.6: Parametros de Schechter - BCC com true — z

Redshift o*

M* a

0.0a 0.2 0.001703 £ 0.000303
0.2a0.4 0.002501 £+ 0.000194
0.4a0.6 0.002595 £+ 0.000226
0.6 2 0.8 0.002907 £+ 0.000194
0.8a1.0 0.002862 £ 0.000151
1.0a 1.3 0.002510 £ 0.000125

-22.72 £ 0.18 -1.45 £ 0.02
-22.54 £ 0.03 -1.35 £ 0.02
-22.76 £ 0.03 -1.30 £ 0.03
-22.91 £ 0.03 -1.21 = 0.03
-23.10 £ 0.02 -1.21 £ 0.00
-23.22 £ 0.02 -1.21 £ 0.00
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Figura F.15: Fungdao de luminosidade global em intervalos de redshift, sendo este o valor do photo-z

calculado com o TPZ.

Tabela F.7: Parametros de Schechter - BCC com photo — z

Redshift

¢*

M* a

0.0a0.2
0.2a04
0.4 a0.6
0.6 2 0.8
0.8a1.0
1.0a1.3

0.005286 £ 0.001871
0.003770 £ 0.000641
0.002226 £ 0.000165
0.003421 £ 0.000329
0.003150 £ 0.000217
0.009048 £ 0.002109

-21.67 £ 0.22
-22.21 £ 0.07
-22.81 £ 0.03
-22.76 £ 0.04
-23.05 = 0.02
-22.52 £ 0.05

-1.26 £ 0.09
-1.23 £ 0.04
-1.42 £ 0.02
-1.11 £ 0.04
-1.11 £ 0.00
-1.11 £ 0.00
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Figura F.16: Funcao de luminosidade global em intervalos de redshift, sendo este o valor verdadeiro,
proveniente da simulagao. Abaixo do grafico da fungao, o histograma de contagens de galaxias por intervalos
de magnitude absoluta, em escala logaritmica.
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Figura F.17: Funcio de luminosidade global em intervalos de redshift, sendo este o valor do photo-z
calculado com o TPZ. Abaixo do grafico da fun¢éo, o histograma de contagens de galdxias por intervalos de
magnitude absoluta, em escala logaritmica.
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Figura F.18: Evolucio dos pardmetros de Schechter. Linha de cima: LF obtida a partir dos redshifts
verdadeiros da simulagao. Linha de baixo: LF obtida a partir dos photo-z’s calculados com o TPZ.
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Figura F.19: Evolugio da curva da LF ajustada & fungao de Schechter. A esquerda: LF obtida a partir
dos redshifts verdadeiros da simulacao. A direita: LF obtida a partir dos photo-z’s calculados com o TPZ.

F.4.1 LF por tipos espectrais (preliminar)

Para estudar a dependéncia do comportamento da LF com o tipo espectral, utilizamos os

modelos da biblioteca de SEDs do LePhare, descrita no capitulo[3] para classificar as galéxias

em dois grupos: early-types (modelos baseados em SEDs de elipticas) e late-types (modelos

baseados em SEDs de espirais e irregulares), para entdo calcular as LFs independentes.

Como ainda estamos trabalhando nos ajustes da configuracao do cdédigo e na escolha das

SEDs que compoem a biblioteca utilizada, consideramos estes resultados preliminares.
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Figura F.20: Funcdo de luminosidade apés a divisio da amostra em dois tipos espectrais utilizando o
redshift verdadeiro, proveniente da simulagao.
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Figura F.21: Evolucio dos parametros de Schechter da LF obtida a partir dos redshifts verdadeiros da
simulacao

Ap. - 136 -



0 T T T T T T T 0 T T T T T T T
_1 - o - _1 - -
_32! - 66 _g - @_ .
3L . 5 -3l _
-4t c -4l )
-5} . -5} i .
' * ol * * -4 *
=6 Iy & 19\\ M a7 =6 o 18~ M a
=7r Farly 0331037 ',-1097+017 490 080 =7t ! 1012+508 2L22+019 2264064
-8r ];'ate 81.71+21 61 2072+0.12 -121+0.09 | =81 " Late 76.44+1924 20954008 -1.12+0.09
— 1 L I I AY] I I — I I} I I | | |
9 —26 —24 —22 =20 -18 -16 -14 9 —26 —24 =22 =20 -18 -16 -14
;'_"\
léi 0.4 < 2 <06 0.6 < z <0.8
0 T T T T T T T 0 T T T T T T T
= 1) PR ~1} |
- -2t =3 . -2t e - -
I &
> -3f . -3} ) |
g -4t . 1 -af ~-__ 1
T -l -5} -
@ 6 o 107! M* o -6 5 M* o
s -7+ W [ Farly  2097:768 223441009 0004013 A Farly 19854199 22584005 -031+006
= —g B N Late | 1440+183 2224:004 1634004 —g- i/ Late | 2223+469 2248007 -128:0.10
% —26 —24 —22 =20 -18 -16 -14 —26 —24 =22 =20 -18 -16 -14
=
2
08 < z £1.0 10< z €£1.3
0 T T T T T T T 0 T T T T T T T
_1 L I - _1 - .
-2 === 4 B 4
-30 i‘@ . -3t SSeq 1
-4t "—-—-_.____‘_-_ i -4} - |
-5} . =1 e S~._ .
—6r " 107" M* a =6 p" 107 TM! a
—7r Farly 11421168 23.04+007 0584000 A Farly 731162 2217+006~q68+021
—g - f: Late 16594391 2292008 1454012 ] —g - .9 +  Late  67.00£13.48 2245013 -1.6‘510I.44 1
—26 =24 =22 =20 -18 -16 -14 =26 =24 =22 =20 -18 -16 =14
M M,

Figura F.22: Fungdo de luminosidade apds a divisdo da amostra em dois tipos espectrais utilizando o
photo-z calculado pelo TPZ.
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Figura F.23: Evolugdao dos parametros de Schechter da LF obtida a partir dos photo-z’s calculados com

o TPZ.
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Apeéendice G

Resultados com a Amostra SVA1

G.1 Validacao do photo-z

G.1.1 Conjunto de Treinamento OzDES

Tabela G.1: Conjunto de treinamento: OzDES. Método: TPZ mode (photo-z = pico da PDF(z))

Métrica amostra completa S/N >3 S/N >5 S/N > 10

Az 0.0003£0.0007  0.0001£0.0006 0.0007£0.0005 -0.0008+0.0004
Az 0.0027£0.0001 0.0036£0.0001 0.00254+0.0001  0.0021+0.0002
OAz 0.1676+0.0016 0.1560+£0.0016  0.1404+£0.0015 0.1269+0.0018
068 0.0359+0.0003 0.0355£0.0002 0.033940.0002  0.0279+0.0001
outas 0.0539£0.0007  0.050940.0008 0.0457+0.0005 0.0354£0.0006
outs, 0.0279+£0.0005 0.0304+£0.0005 0.0248+0.0004 0.0221+0.0005
Az 0.0296+0.0026 0.0296+0.0024 0.033110.0023  0.0238+0.0024
OAz 0.6671£0.0068 0.6598+0.0079 0.6378+0.0076  0.6217+0.0096
Npoisson 3.7521+£0.0732 4.2557£0.0647 3.5907+0.0567  2.6808+0.0456
KS 0.0458+0.0011 0.0558+0.0011 0.0502+0.0010  0.0413+0.0010
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photo-z

photo-z

Tabela G.2: Conjunto de treinamento: OzDES. Método: TPZ mean (photo-z = media da PDF(z))

Métrica amostra completa S/N >3 S/N > 5 S/N > 10

Az 0.0123+0.0006 0.0082£0.0006  0.003740.0005 0.0004=£0.0004
Az 0.0064£0.0002  0.005140.0002 0.0044+£0.0001 0.0037£0.0001
OA 0.1535+0.0009 0.1543+£0.0013 0.1262+0.0010 0.1057+£0.0012
068 0.0718£0.0004 0.0666+0.0004 0.0550%0.0003 0.0382=+0.0002
outsy 0.0590+£0.0005 0.0514£0.0011  0.049940.0006 0.0399+0.0006
outsy 0.0301+£0.0005 0.0258+0.0004 0.0251+£0.0004 0.0187+0.0004
Az 0.0714£0.0023 0.052640.0019 0.0507%0.0020 0.0360£0.0018
OAz 0.5933£0.0024 0.58284+0.0030  0.5690+0.0037 0.5057£0.0040
Npoisson 4.8761£0.0734  3.9674+0.0702 4.3745£0.0798 4.0086+0.0640
KS 0.0507+0.0009 0.044740.0007 0.0483%0.0008 0.0435=£0.0008

photo-z

photo-z

(a) amostra completa

o5 o5 10 12
spec-z

o5 o5 1o 12
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(b) S/N >3

o5 o5 1o 12
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photo-z
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(d) S/N > 10

o o8 10 12
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(g) S/N >5 (h) S/N > 10

(e) amostra completa

(f) S/N >3

Figura G.1: Gréfico de dispersao da relacdo entre photo-z e spec-z, para os diferentes selecoes na amostra,
baseadas na razao sinal-ruido. Resultados obtidos para o conjunto de validacao, apds treinamento ter sido
realizado com o conjunto OzDES. Linha superior:TPZ mode; linha inferior: TPZ mean.
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Figura G.2: Gréfico de densidades da dispersio da relagdo entre photo-z e spec-z, para os diferentes
selegoes na amostra, baseadas na razao sinal-ruido. Resultados obtidos para o conjunto de validagao, apds
treinamento ter sido realizado com o conjunto OzDES. A escala de cores representa a densidade de pontos
em cada regido do gréafico, em escala logaritmica. Linha superior:TPZ mode; linha inferior: TPZ mean.
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Figura G.3: Gréfico da distribuicao de redshifts obtidos com o TPZ, em comparagio com o spec-z, para
os diferentes selegoes na amostra, baseadas na razao sinal-ruido. Resultados obtidos para o conjunto de
validacao, apds treinamento ter sido realizado com o conjunto OzDES. Em cinza: true-z; em azul: TPZ

mode; em vermelho: TPZ mean.
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G.1.2 Conjunto de Treinamento OzDES ponderado (representa-

tivo)

Tabela G.3: Conjunto de treinamento: OzDES ponderado. Método: TPZ mode (photo-z = pico da
PDF(z))

Métrica amostra completa S/N >3 S/N > 5 S/N > 10

Az 0.0002+0.0002  0.0002+0.0002  0.0006%0.0002 0.0006+0.0002
Azsg 0.0003£0.0001  0.0004=£0.0001 0.0007£0.0001 0.0008=0.0001
OAz 0.0642+£0.0020  0.0495+£0.0017 0.0557£0.0018 0.0431+£0.0015
068 0.0171£0.0001  0.0167£0.0001  0.016440.0001 0.0160+£0.0001
outys 0.013940.0005  0.0106=£0.0004 0.0092=0.0003 0.0073+0.0003
outs, 0.0112+0.0004  0.0091+£0.0003 0.0073£0.0003 0.0058+0.0003
Az 0.0167£0.0012  0.0105£0.0012 0.015940.0009 0.0142+0.0009
oA 0.3356+£0.0086  0.3138+0.0088 0.26414-0.0033 0.2546+0.0041
Npoisson 0.925940.0389  0.6140£0.0360 0.6718=+0.0287 0.7659+0.0282
KS 0.0396+£0.0008  0.0433+£0.0008 0.041340.0006 0.0464+0.0009

Tabela G.4: Conjunto de treinamento:

OzDES ponderado. Método: TPZ mean (photo-z = média da

PDF(z))

Métrica amostra completa S/N >3 S/N >5 S/N > 10

Az 0.0029+£0.0002 0.0023£0.0002 0.0023£0.0002 0.0023+£0.0001
Az 0.0024=£0.0001 0.0025£0.0001  0.002940.0001 0.0027+£0.0001
OAz 0.0636+£0.0011 0.0537£0.0011 0.0520+£0.0011 0.0421+0.0008
068 0.0183+0.0001 0.017740.0000 0.016940.0001 0.0161+£0.0001
outsy 0.0281+0.0009 0.0251£0.0006 0.0225+£0.0006 0.0221+£0.0005
outs, 0.0148+£0.0004  0.015740.0004 0.0136+0.0005 0.0138=+0.0003
Az 0.0434+0.0012 0.0365+0.0010 0.0366+£0.0009 0.0384+0.0009
OAz 0.3218+0.0039 0.2938+0.0034 0.2664+0.0021 0.2463£0.0015
Npoisson 1.505940.0475  0.8380+£0.0354 0.7946+0.0301 1.0369+0.0342
KS 0.0340+0.0008 0.0359+£0.0008 0.0372+0.0008 0.0418+0.0009
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Figura G.4: Gréfico de dispersdo da relacdo entre photo-z e spec-z, para os diferentes selecoes na amostra,
baseadas na razao sinal-ruido. Resultados obtidos para o conjunto de validagao, apds treinamento ter sido
realizado com o conjunto OzDES ponderado (representativo). Linha superior:TPZ mode; linha inferior:
TPZ mean.
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Figura G.5: Gréfico de densidades da dispersdo da relacdo entre photo-z e spec-z, para os diferentes
selecoes na amostra, baseadas na razao sinal-ruido. Resultados obtidos para o conjunto de validagao, apds
treinamento ter sido realizado com o conjunto OzDES ponderado (representativo). A escala de cores
representa a densidade de pontos em cada regiao do grafico, em escala logaritmica. Linha superior:TPZ
mode; linha inferior: TPZ mean.
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Figura G.6: Gréfico da distribuicio de redshifts obtidos com o TPZ, em comparacio com o true-z (redshift
original da simulacdo), para os diferentes sele¢oes na amostra, baseadas na razao sinal-ruido. Resultados
obtidos para o conjunto de validagao, apés treinamento ter sido realizado com conjunto OzDES ponderado
(representativo). Em cinza: true-z; em azul: TPZ mode; em vermelho: TPZ mean.

Tabela G.5: Comparacdo baseada na métrica ogg, entre as performances do TPZ, apés diferentes selecdes
em razao sinal-ruido.

Conjunto  metodo amostra completa S/N >3 S/N >5 S/N > 10

0OzDES mode 0.0359+0.0003  0.0355£0.0002  0.03394:0.0002 0.0279+0.0001
0OzDES mean 0.0718+0.0004  0.0666=£0.0004 0.0550+0.0003 0.0382=£0.0002
ponderado  mode 0.0171£0.0001  0.0167£0.0001  0.016440.0001 0.0160+0.0001
ponderado  mean 0.0183+0.0001  0.0177£0.0000 0.016940.0001 0.0161+0.0001

G.2 Photo-z do conjunto fotométrico

G.2.1 Conjunto de Treinamento OzDES
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Figura G.T: Resultado do TPZ em um conjunto de 100 mil galéxias aleatoriamente selecionadas do
conjunto fotométrico. Arvores produzidas com o conjunto OzDES.
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G.2.2 Conjunto de Treinamento OzDES ponderado (representa-

tivo)
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Figura G.8: Resultado do TPZ em um conjunto de 100 mil galdxias aleatoriamente selecionadas do
conjunto fotométrico. Arvores produzidas com o conjunto OzDES ponderado (representativo).

G.2.3 Photo-z da amostra fotométrica completa
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Figura G.9: Resultado do TPZ para todas as galdxias que serdo utilizadas na determinacao da funcao de
luminosidade (selecdo de objetos com S/N > 5). Arvores produzidas com o conjunto OzDES.
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G.3 Produtos do LePhare

G.3.1 Magnitudes Absolutas

—24 —-22 -20 -18 -16
absolute magnitude (i-band)

(a) photo — z

Figura G.10: Distribuicio de magnitudes absolutas geradas pelo LePhare para o conjunto fotométrico
com selecao de objetos com S/N > 5, a partir dos photo-z’s calculados com o TPZ.

G.3.2 Classificagao (preliminar)
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Figura G.11: Distribuicio modelos de SEDs ajustados pelo pelo cédigo LePhare. SEDs ajustadas a partir
dos photo-z’s calculados com o TPZ.
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Figura G.12: Distribuicio modelos de SEDs ajustados pelo pelo cédigo LePhare, em faixas de redshift.
SEDs ajustadas a partir dos photo-z’s calculados com o TPZ.
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Figura G.13: Evolugio da quantidade de modelos ajustados em cada grupo de tipos espectrais. SEDs
ajustadas a partir dos photo-z’s calculados com o TPZ.
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G.4 Funcao de Luminosidade
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Figura G.14: Fungdo de luminosidade global em intervalos de redshift, sendo este o valor do photo-z
calculado com o TPZ.
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Figura G.15: Fungdo de luminosidade global em intervalos de redshift, sendo este o valor do photo-z
calculado com o TPZ e histograma com contagem de galdxias em intervalos de magnitude absoluta, em
escala logaritmica.
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Figura G.16: Evolugao dos parametros e da curva ajustada & funcdo de Schechter. LF obtida a partir dos

photo-z’s calculados com o TPZ.
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G.4.1 Amostra contaminada com estrelas
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Figura G.17: Comparacio entre as distibuicdes de photo-z’s e de magnitudes absolutas, para todas as
galdxias que serao utilizadas na determinacao da fungéo de luminosidade (sele¢cdo em S/N > 5). A esquerda,
amostra apés a remocao dos objetos classificados como estrelas. A direita, antes da remocao. *: a remocao
dos objetos nao garante 100% de pureza na amostra.
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Figura G.18: Distribui¢io modelos de SEDs ajustados pelo pelo cédigo LePhare. SEDs ajustadas a partir
dos photo-z’s calculados com o TPZ. A esquerda, amostra apés a remocgao dos objetos classificados como
estrelas. A direita, antes da remocao. *: a remocao dos objetos nao garante 100% de pureza na amostra.
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calculado com o TPZ.
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Figura G.22: Func¢do de luminosidade apés a divisao da amostra em dois tipos espectrais utilizando o

photo-z calculado pelo TPZ.
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