Kosmologia jest to dziedzina nauki z definicji zajmujaca sie badaniem poczatkéw, ewolucji oraz przewidywanych loséw
Wszechswiata. Jednak wciaz jest wiele niewiadomych dotyczacych poczatkéw Wszechswiata, tylko teorie przewidujace
jego przyszty ksztatt oraz wiele pytan na temat tego co wydarzylo sie pomiedzy Wielkim Wybuchem, a
wspbiczesnoscia. Na przyktad jednym z najwazniejszych pytan jest jak, wysoce ztozona i rozbudowana wielkoskalowa
struktura galaktyk, obserwowana przez przeglady bliskiego Wszech$wiata, powstata i ewoluowata w czasie.

Wedhug wspétczesnych modeli kosmologicznych, ktdre opisujg nasz obecny stan rozumienia Wszechs$wiata, zdecydowang
wiekszos¢ wielkoskalowej struktury tworzy cos, czego nie mozemy bezposrednio zaobserwowac. Z tego powodu nazwane
zostato 'ciemng’ materia, jako przeciwienstwo materii $wiecacej, ktérg mozemy obserwowaé. Badania wykazaty, ze te dwie
sktadowe wielkoskalowej struktury Wszechswiata sa ze soba zwigzane. Galaktyki (lub ogélnie materia $wiecaca) sa
otoczone przez halo ciemnej materii. W teorii wiec mozliwe jest obserwowanie struktury ciemnej materii poprzez $ledzenie
ewolucji struktury galaktyk. Jest tylko jeden problem. Zalezno$¢ ciemnej i Swiecacej materii nie jest nigdy jednoznaczna i
zalezy od wielu czynnikdw, miedzy innymi od réznych fizycznych wiasciwosci galaktyk. W rezultacie zrozumienie
zaleznosci pomiedzy galaktykami oraz ukrytg strukturg ciemnej materii stato sie jednym z kluczowych elementéw i
najwazniejszych zagadnien wspotczesnej kosmologii. Cel naszego projektu jest skupiony wokot tego zagadnienia.

Dostarczy¢ odpowiedzi na to pytanie mozna m.in. poprzez badanie grupowania sie galaktyk. Podobne badania zostaty
przeprowadzone z duzg doktadnoscig dla lokalnego Wszechswiata, Tymczasem dopiero rozciggniecie tych studiow ku
wczesnym epokom ewolucji i formowania galaktyk umozli prze$ledzenie catej ewolucji wielkoskalowej struktury
Wszechs$wiata od wczesnych etapdw jej powstania.

W proponowanym projekcie badawczym proponujemy przeprowadzenie bezprecedensowej analizy grupowania galaktyk w
bardzo wczesnych etapach ewolucji Wszech$wiata, gdy liczyt on sobie tylko 1,5 miliarda lat. Wykorzystamy do tego dane
najwiekszego w swojej dziedzinie spektroskopowego przegladu galaktyk VIMOS Ultra Deep Survey (VUDS). Tego
rodzaju badania byty dotychczas niemozliwe ze wzgledu na brak odpowiednich metod oraz technologii pozwalajacej na
obserwacje stabych obiektow. Nasze pomiary bedg wiec pierwszymi przeprowadzonymi dla tak wczesnych etapow
ewolucji Wszechswiata. Jednoczesnie przeprowadzimy podobne pomiary wykorzystujac dane innego przegladu: VIMOS
Public Extragalactic Redshift Survey, sporzadzonego dla p6zniejszych epok. Dzieki temu, ze oba te przeglady zostaty
przeprowadzone w podobny sposéb (podobne metody selekcji obiektow, uzyte instrumenty itp.), potagczenie wynikow
umozliwi przesledzenie ewolucji wielkoskalowej struktury wszech$wiata po raz pierwszy w sposob ciggly od wczesnych
etapéw jej formowania az to wspétczesnosci.

Poprzez szczeg6towsy interpretacje zmierzonych wiasciwosci grupowania galaktyk we wczesnych etapach ich formowania,
chcemy udzieli¢ odpowiedzi na pytania: jak uformowata si¢ i ewoluowata zgrupowana wielkoskalowa struktura
wszech$wiata obserwowana lokalnie? Jakie sa réznice pomiedzy rozktadem gestosci tzw. ciemnej materii, a
obserwowanymi strukturami materii $wiecacej (galaktyk) w réznych epokach? Jakie sg fizyczne zwiazki pomiedzy nimi
oraz jak ich relacje zmieniaty sie w czasie? Jakie procesy zapoczatkowaty, regulowaty i w kofcu sttumity tworzenie gwiazd
w galaktykach? Kiedy i jakie mechanizmy sterowaty ewolucjg populacji galaktyk o r6znych wiasciwosciach na réznych
etapach rozwoju Wszechswiata? Odpowiedzi na te pytania pozwolg nam (i) sprawdzié, czy nasze obserwacje i pomiary
wpisujg sie w standardowy model kosmologiczny oraz (ii) przyczyni¢ sie do rozwoju modeli gromadzenia masy
gwiazdowej w galaktykach we wczesnych etapach ich formowania. Modele te sg wcigz bardzo niepewne ze wzgledu na
brak dowodéw obserwacyjnych. Celem tego projektu jest ich dostarczenie.

Pozostaje jednak pytanie jak tego wszystkiego dokonamy? Jedng z metod pomiaru grupowania galaktyk jest mierzenie tzw.
dwupunktowej funkcji korelacji. Funkcja ta opisuje prawdopodobienstwo (ponad losowe) znalezienia dwoch galaktyk
oddalonych od siebie na dana odlegto$¢. Pomimo, ze jej zatozenia sg relatywnie proste, nie mogg by¢ bezposrednio
zastosowane dla danych obserwacyjnych, za wzgledu na ograniczenia przegladéw nieba z ktérych te dane pochodza. W
sytuacji idealnej konieczny bytby dostep do danych przegladu, ktéry obejmowatby zasieg catego nieba i zawierat wszystkie
mozliwe galaktyki. Naturalnie takie przeglady nie istniejg. Dlatego konieczne jest dostosowanie metody badawczej do cech
charakterystycznych przegladéw galaktyk ktérymi dysponujemy. Dla proponowanego projektu badawczego wszystkie
konieczne narzedzia (takie jak kody komputerowe i oprogramowanie) zostaty juz przygotowane przez kierownika projektu
i przetestowane na danych VUDS oraz symulacjach. Sa wiec gotowe do przeprowadzenia planowanych pomiaréw.

Oczywiscie sam pomiar funkcji korelacji jest niewystarczajacy, konieczne jest zastosowanie uzasadnionego fizycznie
modelu tej funkcji. Dzieki dopasowaniu modelu do zmierzonej funkcji korelacji mozliwa bedzie interpretacja wynikéw i
wyciagniecie wnioskdw. Istnieje wiele tego rodzaju modeli. Najbardziej popularne sg tzw. modele HOD (halo occupation
distribution), ktére w pierwszym etapie wykorzystamy w naszej pracy. Dodatkowo jednak planujemy udoskonali¢
standardowg forme uzywanych modeli HOD poprzez modyfikacje jego kluczowych skladowych. To zadanie stalo sie
bardzo wazne, jako ze 'standardowe' modele powoli sie starzeja. Konieczne jest wprowadzenie do nich poprawek ze
wzgledu na szybko wzrastajacg liczbe bardzo duzych przegladéw galaktyk (liczacych setki tysiecy obiektow), ktére
pozwolg na bardzo doktadne pomiary funkcji korelacji. Dlatego wymagane bedzie stworzenie bardziej szczeg6towych
modeli opisujgcych te funkcje.

Podsumowujac: wiekszos¢ planowanych w tym projekcie pomiaréw bedzie jednymi z pierwszych przeprowadzonych z
duza doktadnoscia dla wczesnych epok formowania i ewolucji galaktyk. Jako takie beda one stanowity wartosciowy punkt
odniesienia w badaniu koewolucji galaktyk i wielkoskalowej struktury Wszech$wiata we wczesnych etapach jego
formowania (tzn. kiedy liczyt sobie tylko 1,5 miliardéw lat) oraz pozwolg zrozumie¢ procesy, ktére kierowaty



formowaniem gwiazd i gromadzeniem materii w galaktykach w tamtym okresie. Wszystkie te informacje moga zosta¢
wykorzystane m.in. do ulepszenia modeli formowania galaktyk oraz symulacji kosmologicznych, ktére sg wcigz bardzo
niedoktadne, zwiaszcza w opisie wczesnych etapdw ewolucji Wszechswiata i moga zosta¢ ulepszone tylko poprzez
dostarczenie solidnych danych obserwacyjnych. Pomiary i wyniki tego projektu moga by¢ réwniez postrzegane jako wzor i
baza poréwnawcza dla przysztych badan nadchodzacych wraz z budowg i uruchomieniem nowych wielkich jednostek
obserwacyjnych takich jak np. James Webb Space Telescope (JWST) lub Extremely Large Telescopes (ELTS).



