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Анотацiя
Задача встановлення характеристик динамiки розширення всесвiту є важливим завданням сучасної космологiї.
Факт динамiчного розширення всесвiту було встановлено давно, але на сьогоднiшнiй день остаточно не встановленi
параметри цього процесу, а також фiзична iнтерпретацiя отриманих даних залишається предметом дискусiй. Багато
теорiй пов’язують розширення всесвiту з темною енергiєю. В данiй роботi ми проаналiзували даннi отриманi з
рiзних телескопiв для рiзних червоних змiщень об’єднана в каталоги JLA та Pantheon, з врахування параметризацiї
w в рiвняннi стану темної енергiї. Задача регресiї розв’язується за допомогою нейронних мереж.

Ключовi слова: темна енергiя, нейромережа

Вступ
В цiй роботi ми використовували нейромережi

REFANN та ECOPANN для розв’язання задачi ре-
гресiї на основi даних з рiзноманiтних телескопiв,
якi зiбрано в каталогах JLA та Pantheon. Особли-
вiстю цих алгоритмiв регресiї є те, що навчання
нейромережi проводиться на синтетичних даних. В
процесi навчання генеруються штучнi даннi для на-
вчання нейромережi, а експериментальнi даннi ви-
користовуються для встановлення точних значень
вимiрюваних величин та їх довiрчих iнтервалiв.

1. Iнструменти REFANN та ECOPANN
REFANN (REconstruct Functions with Artificial

Neural Network) — набiр програмного забезпечення
для вирiшення задачi регресiї, за допомогою нейрон-
них мереж.

Кiнцевим результатом роботи програми є фун-
кцiя — залежнiсть модуля вiдстанi вiд червоного
змiщення [1].

Для навчання нейромережi використовуються син-
тетичнi данi — данi, згенерованi псевдо-випадковим
чином, зважаючи на певнi опорнi значення космоло-
гiчних параметрiв та їх довiрчi iнтервали.

Це програмне забезпечення було використано нами
для побудови апроксимованої функцiї на дiаграмi
Хаббла, для датасетiв JLA та Pantheon (рис. 1).

Зокрема в похибцi модуля вiдстанi було врахова-
но похибку червоного змiщення. Похибка червоного
змiщення суттєво менша за похибку в вимiрi модуля
вiдстанi, тому її вплив малопомiтний.

ECoPANN (Estimating Cosmological Parameters wi-
th Artificial Neural Network) - набiр програмного за-
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(а) Дiаграма Хабла для JLA

(б) Дiаграма Хабла для Pantheon

Рис. 1. Результати регресiї для лiнiйної параметри-
зацiї для JLA
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Рис. 2. Результати регресiї для лiнiйної параме-
тризацiї для JLA
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Рис. 3. Результати регресiї для лiнiйної параме-
тризацiї для Pantheon

безпечення, який також вирiшує задачу регресiї, але
також встановлює параметри певної космологiчної
моделi.

Кiнцевим результатом роботи програми є параме-
три космологiчної моделi та їх довiрчi iнтервали [2].

Тут також використовуються синтетичнi данi.

2. Данi JLA та Pantheon

JLA та Pantheon — каталоги наднових типу IА,
в яких зiбрано подiї, визначено їх модулi вiдстанi,
червоне змiщення, та розрахованi похибки цих вимi-
рювань.

Каталог JLA включає 740 добре пiдтверджених
наднових в iнтервалi [3]:

0 < 𝑧 < 1.3.

Каталог Pantheon включає 1048 спектроскопiчно
пiдтверджених наднових в iнтервалi [4]:

0.01 < 𝑧 < 2.3.

3. Параметризацiя 𝑤

Ми вважаємо темну енергiю iдеальною рiдиною з
рiвнянням стану [5]:

𝑤 =
𝑃

𝜌
, (1)

де 𝑃 , 𝜌 — тиск i густина темної енергiї вiдповiдно.

𝑤 — Параметр в рiвняннi стану темної енергiї який
в найпростiших моделях рiвний −1. В нашiй роботi
ми будемо встановлювати його значення зважаючи
на те, що вiн не є постiйним.

4. Лiнiйна параметризацiя за червоним часо-
вим фактором

Нами було проаналiзовано наступну (2) параме-
тризацiю в рамках 𝑤CDM моделi:

𝑤 = 𝑤0 + 𝑤𝑎(1− 𝑎) = 𝑤0 + 𝑤𝑎
𝑧

𝑧 + 1
, (2)

де 𝑎 — масштабний фактор всесвiту,
𝑧 — червоне змiщення,
𝑤0, 𝑤𝑎 — постiйнi, якi ми будемо визначати.
За допомогою нейронних мереж було встановлено

значення таких космологiчних параметрiв:

Ω𝑚, 𝑤, 𝑤𝑎. (3)

Постiйна Хаббла обиралася рiвною 𝐻0 = 70 км/с
Мпк .

Використовуючи набiр iнструментiв ECOPANN
вдалось навчити нейромережу на синтетичних даних
та отримати значення параметрiв (3) та їх довiрчi
iнтервали (рис. 1а, 2а).

Для розрахункiв бралися бази даних JLA i
Pantheon, якi описанi в роздiлi 2.

Для роботи програми задавалися наступнi iнтер-
вали значень, вказанi в табл. 1.
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min max Початкове наближення
Ω𝑚 0 1 0.3
𝑤0 −1.037 −0.877 −0.957
𝑤𝑎 −0.55 0.03 −0.29

Табл. 1. Таблиця параметрiв апроксимацiї

Отриманi результати можна проiлюструвати дiа-
грамою (рис. 2, 3).

Висновки
Результатом нашої роботи стало встановлення ко-

смологiчних параметрiв в рамках лiнiйної параме-
тризацiї 𝑤 в wCDM моделi та їх довiрчих iнтервалiв.

Було встановлено наступнi значення:
- для JLA

𝑤0 = −1.031 + 0.006− 0.007,

Ω𝑚 = 0.232 + 0.011− 0.010,

𝑤𝑎 = 0.022 + 0.008− 0.004;

- для Pantheon

𝑤0 = −1.025 + 0.009− 0.008,

Ω𝑚 = 0.307 + 0.027− 0.018,

𝑤𝑎 = 0.014 + 0.0− 0.124
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