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Determinacién de Parametros Cosmoldgicos

Objetivo de la Cosmologia

» Formalismo matemadtico.

» Abundancia de especies: materia baridnica, materia oscura,
energia oscura, neutrinos, radiacién.

» Condiciones Iniciales, edad del Universo, futuro del Universo.

Modelo ACDM

Supernova Cosmalogy Project
Amanullah, et al. Ap. 010)

Qu =0.266+£0.029 | Ho =71.0 +2.5 km/s/Mpc
Q5 = 0.0449 + 0.0028 ns = 0.963 + 0.014

Qa = 0.734 + 0.029 z. = 1090.79 + 0.93
r,=153.2+17 Mpc | 6. = 0.5950 - 0.0015 °




Bariones

usando Oscilaciones Aclsticas de

BAO: Origen en el Universo primitivo.
Una de las predicciones mas importantes del modelo estiandar.

Distancia entre galaxias preferente (al 1%).

La medida de esta distancia ha evolucionado solo por la
expansién del Universo (regla estandar): se observa tanto en
las fluctuaciones de temperatura del fondo de microondas
(CMB) y en la distribucién de galaxias 0ga0.




en Cartografiados Fotométricos de Galaxias

» Los cartografiados de galaxias miden posiciones y distancias a
millones de galaxias.

» Permiten la medida de las BAO, ademas de otros muchos
observables.

» Lo mas dificil es la medida de la distancia, que se obtiene a
través del corrimiento al rojo, z — Fotometria vs

Espectroscopia.
>\0 - >\emit

>\emit

Fotometria: mas volumen
y nimero de objetos, peor
resolucién en z — photoz




Cartografiados espectroscépicos Cartografiados fotométricos

» Sloan Digital Sky Survey - >  Completo

> 2dF - completo » Dark Energy Survey
> Hetdex » Pan-Starrs

» WFMOS... » HSC

» PAU...




Determinacién de Parametros Cosmolégicos usando
Oscilaciones Acusticas de Bariones en Cartografiados
Fotométricos de Galaxias

1. Proponemos un método nuevo para extraer la escala BAO de
la distribucién angular de galaxias.

2. Usar esta informacién para determinar el valor de
pardmetros cosmoldgicos (energia oscura), usando BAO como
una regla estandar en venideros cartografiados fotométricos de
galaxias.

3. Método probado en 1 simulacién de N-cuerpos con efectos
fotométricos. Prediccién para el proyecto Dark Energy Survey.

4. Andlisis de la muestra fotométrica del Sloan Digital Sky
Survey-DR7. BAO medido.
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El modelo estandar cosmoldgico

Principio Cosmoldgico

> Universo homogéneo e isétropo — Métrica.

ds? = —dt? + () |5 + 1 (d6° + sin*0d4?)

> a(t) es el factor de escala: a(t) = liz

Principio de Relatividad General

"La materia le dice al espacio como curvarse, y el espacio le dice a
la materia como moverse” John Wheeler.

8rG

1
Ruw — ERgW + Nguw = A T

Tensor de energia-momento: 7, = (p + p)u,u, + pguw



Solucién: métrica de FLRW

Ecuaciones de Friedmann Fluidos perfectos
Ecuacién de continuidad:
. 2 .
a 81 G k A a
H2 =(2 — _ _ ) — —3—
(a> 3P 32R§+3 p=-3-(p+p)
3 A7 G Ecuacién de estado:
- = —T(P +3p)
a X 5-3(1+w)
3H?

Densidad critica: pc = g-&
3

» Materia: pyy xa >, w=20
Qu + Qp + Qrag + 2 =1 .y,
» Radiacién:
Parametro de Hubble: Prad X at w= 1/3
H(a = Hy (Qm1,007> + Q0o + Rraa 03~ * + Q0977 > A pp x ao7 w=—1

» Curvatura:
-2 _
Pcurve X @ =, W = _1/3



Historia térmica del Universo

Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern  Dark Ages Development of
400,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.
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Base Observacional del modelo estdndar

Isotropia y homogeneidad
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Base Observacional del modelo estdndar

Expansién del Universo
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Base Observacional del modelo estdndar

Abundancias elementos ligeros
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Base Observacional del modelo estdndar

Intensity [MJy/sr]

Residual
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Base Observacional del modelo estdndar

Estructura a gran escala
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Base Observacional del modelo estdndar

» Edad del Universo

» Temperatura del Universo

» Correlacion galaxias-CMB

Otros observables

» Observaciones indirectas de la materia oscura
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El sector oscuro del Universo

> No relativista. Forma » Expansién acelerada del Universo.
el 23% del total de 75% del contenido total de energia
energia del Universo. del Universo.

» Extensién al modelo » Constante Cosmoldgica? Nuevo
estandar de campo escalar? Descripcién
particulas? errénea de la teoria?

» Para comparar modelos en FLRW:
w(a) = wp + Watis

Métodos de estudio
Distancias a Supernovas la.
Abundancia cimulos de galaxias.

Lentes gravitacionales débiles.

Oscilaciones Aclsticas de Bariones.




Distancias en Cosmologia
Definicién no trivial. Ley de Hubble: cz = Hyd

Distancia [Mpc]
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Distancias en Cosmologia

z d7

» Distancia comévil: dc = ¢ [, H(Z)

dHﬁsinh [\/dec/dH] para £, >0
dM = dc para Qk =0
dHﬁsin [vQudc/dh] para Q, < 0

» Distancia por luminosidad d; = \/ﬁ = (14 z)dy

2
H=m-— M = 2.5/og10 <1géc>

» Distancia por didmetro angular: Regla estdndar. A = 3+

da
dum
da =
A 1+=z
A
H(z) = cAz

B S”(Z)



La Estructura a Gran Escala del Universo

» Condiciones iniciales: fluctuaciones en el Universo primitivo.
» Crecimiento por interaccidn gravitatoria.
» Contraste de densidad: p(r,t) = p(t)[1 + o(r, t)]

» Continuidad: 8‘5 °+ V [(1 +9)v]
» Euler: % (v V)v—i— v= %ﬁ(ﬁ
» Poisson: V2¢ = 4rGpa®d con ¢ = & — %WGﬁ32X2

» Ecuacién lineal 8 +23‘3‘: =47 Gpo

Dy(t
» Solucién: d(x, t) = J(x, t"”it)ﬁt(;n;)t)
» Factor de crecimiento:

D.(z) = H(z) /ZOO dz'(1+2') [/Ooo dz/(lm]_l

Ho H3(z") H3(2")




Simulaciones de N-cuerpos




Espectro de potencias

>

Si fluctuaciones son gaussianas, toda la informacién estadistica estd
codificada en el espectro de potencias P(k) o en su transformada de
Fourier, la funcién de correlacién a dos puntos &(r).

P(K)inicisl = k™ De WMAPT: n, = 0.963 - 0.014
A un z dado: P(k,z) = k™D3(z)T?(k, z)

Funcién de transferencia T(k, z), corrige de las interacciones ocurridas en Universo primitivo (BAO...)

Galaxias se acumulan sobre las sobredensidades de densidad

P(k, 2)gat = b(2)*P(k, 2)m

Distorsiones en el Espacio de z (RSD). Velocidades peculiares
afectan a la medida de z

P(k,2): = (1+ B(2)?)*P(k, 2)gal

Velocidades peculiares son una medida del campo de densidad y de
la teoria subyacente.

f(Qm) _

B==5" =% dina

1 dinD
"Z% Ritmo de crecimiento: f ~ QY. ~v=0.55enRG



Redshift Space Distortions

Real space Redshift space
Hawkins et al. (2002), astro—ph/0212375
2dFGRS: g = 0.49 + 0.09
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La funcidn de correlacion

» Exceso de probabilidad de encontrar una galaxia a una
distancia r, comparada con la probabilidad en una
distribuacién aleatoria uniforme con la misma densidad media.

» Relacionado con P(k) como la transformada de Fourier.
Asumiendo isotropia:

1 sin(kr)
= — [ dkk®*P(k)>——
§(r) =55 [ dkk"P(k)—,
r —2:05 00035 [~
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Funcién de correlacién angular

Relacién entre £(r) y w(6)

w(f) = /000 dzyp(z1) /000 dzap(22)&(r; 2)

o No-linealidades: via RPT

P = lDLe_kzos(z)/2
@) =[5 [ kel )

Descartamos la contribucién del término de acoplo
N 7 de modos en P(k) — Valido a grandes escalas

/<0

LA L
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Matriz de covarianza de w(#)

Covggr =< w(f)w(0’) >. Para un cartografiado dado, se puede
estimar:

Covpy — Z 2(21 4+ 1)Py(cos(6))P(cos(8')) (co) + 1 P

=0 (47T)zfsky Nga//AQ

Donde f, es la fraccién de cielo cubierta por el cartografiado,
AQ = 4rfyy y Py los polinomios de Legendre.

Errores en w(f) obtenidos de la matriz de covarianza.

Referencia: Crocce, Cabre, Gaztanaga. Arxiv:: 1004.4640
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Oscilaciones Acusticas de Bariones

» En el plasma primordial, materia y radiacién estan acopladas

» Bariones son atraidos a las sobredensidades de materia oscura, pero
son repelidos por la presién de radiacién, formando ondas en el
plasma primordial (BAO).

» El tamaiio de la perturbacién estd dada por la velocidad del
sonido en el fluido. En el desacoplo ¢s = 0.

» Escala del horizonte acustico en el desacoplo.

. (Z ) B i /1/(1+Zdec) da
VY 22H(a)\/T + (30249,

Mpc h~t

» Es una regla estandar



Oscilaciones Acusticas de Bariones
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T

Mass Profile of Perlurbation

Dark Matter, Gas, Photon, Veulrin:

Mass Profile of Perlurbation

Dark Matter, Gas, Photon, elr

Mess Profile of Perturbation

[ Dark Matter, Gas, Photon, Neulr

100
Radius (Mpe)

50 100
Radius (Mpe)

200

100
Radius (Mpe)

[ Dark Matter,

Vass Profile of Perturbation

T
atvime 145 Myrs
z-478

Gas, Photon,

Dark Matter, Gas, Photon, Yo

Dark Matter, Gas, Photon, Yo

150

200

50

Figure: D.J. Eisenstein, H.J. Seo and M. White. ApJ 664, 660-674, 2007

200



Método de la Regla Estandar

. ds
L]
4
: 0.9

— heo7s

020048

da(z)0
Ogao(z) = rsd(:gz) — rs conocido. ; :
Azppo(z) = S — -
PO H(@)r(zgec) s




Estado actual

Deteccién del BAO.

» BAO confirmado en distribucién
de galaxias.

» Generalmente con datos
espectroscdpicos.

» Nuevos proyectos dedicados al
estudio de la Energia Oscura.

» Dos formas de mejora:

1. M3s espectros. Cartografiados
espectroscépicos.

2. Mds volumen y estadistica.
Cartografiados
fotométricos.

040 (degrees)

Estado actual

Percival et al 2007

Eisenstein et al 2005

Kazin et al 2009

Percival et al 2009

Reid et al 2009

‘Sanchez et al 2009

A Padmanabhan et al 2006
® Camero etal 2011

8- ¥ Blake et al 2011

carmeo

- S WMAP? (H + AH error band)

1 L L L L
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04
Redshift

® Gaztanaga et al 2008 = WMAP? (H H error band)

04 0.5 06
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En cartografiados fotométricos.

» Mayor precisién en la determinacién de parametros
cosmoldgicos por su mayor volumen y nimero de galaxias
observadas, incluso si el photoz tiene peor precision
comparada con z espectroscépicos.

> Generalmente imposible inferir la distribuciéon 3-dimensional.
Se requiere el analisis angular de la muestra, como la funcién
de correlacién angular a dos cuerpos w(f) o el espectro de
potencias angular C;.

Error en photoz
depende sobre todo del rango
de frecuencias y del nimero de
filtros con que se observa.

4 breol
'*l 2=0.5)

A /
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Método PLG

Proponemos un método nuevo.

» Objetivo: Recuperar la escala BAO en funcién de z y obtener
las propiedades de la energia oscura de su evolucién.

» Genérico a cualquier cartografiado fotométrico, pero probado
en simulaciones con las expectativas observacionales de DES.

» Usar BAO solo como una regla estdndar. No intentamos usar
todo el perfil de la funcién de correlacion.

» Menos sensible a errores sistematicos.

Resultados en MNRAS, 2011, 411,277-288.



BAO como regla estandar

> El método se basa en el
potencial de relacionar la
posicién del maximo del pico
acustico en la funcién de
correlacién de galaxias con
la escala del horizonte
acustico en el desacoplo.

» Distiguimos entre

QBAO = rs/dA(Z) Yy el
maximo local.

Efecto de proyeccion

0.002};

12.5 15

10
0 (degrees)

4
0 (degrees)



Método para recuperar 6ga0.

1. Dividir la muestra de galaxias en capas de z (usando photoz).

2. Calcular la funcién de correlacién angular a dos puntos en
cada capa.

3. Parametrizar la funcién con la siguiente expresién:
w(0) = A+ BOY + Ce~(0—0r7)*/20?

y realizar ajuste a w(f) con parametros libres A,B,C,v, 0T, 0.

4. La escala BAO se estima usando el parametro Or1 y
corrigiendo del efecto de proyeccién:
Osao(z) = a(z, Az)0F7(2)

5. Ajustar pardmetros cosmoldgicos usando la evolucién de Ogao
con z.



Calibracién tedrica w(0)
Hemos probado la bondad del método a varios z, desde 0.2 a 1.4

para un alto rango de grosores de capa y para 14 modelos
cosmoldgicos.

» Errores en cada punto de w(f) es ~ 1%. Menos que la
varianza cdésmica para una observacién de cielo completa..

h Q]\[ Qb Qk wo Wa Ns
0.70  0.25 0.044 0.00 —1.00 0.0 0.95
0.68
0.72

0.20
0.30
0.040
0.048
+0.01
—0.01
—0.90
—1.10
-0.1
+0.1




Calibracién tedrica w(0)

Hemos probado la bondad del método a varios z, desde 0.2 a 1.4
para un alto rango de grosores de capa y para 14 modelos
cosmoldgicos.

» Errores en cada punto de w(f) es ~ 1%. Menos que la
varianza cdésmica para una observacién de cielo completa..
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RESULTADO CLAVE!

Efecto de proyeccién puede corregirse independientemente de la
cosmologia.

Corrigiendo de efecto de proyeccidn.

1. Aplicando PLG a las 770 w(0): 0 9520 = alz, 25T

2. Podemos corregir 0T para

obtener Oga0
independientemente de la

cosmologia (valor medio).
3. En cada banda hay 14 modelos 10

100 (@1 —1)

cosmoldgicos. La mitad del g
grosor es el error en la 2
correccion. :’; st
4. Desplazamiento relativo. En g
absoluto, fgap es diferente para "
cada modelo. 20 005 01 015 0.2

Redshift bin width



RESULTADO CLAVE!

Efecto de proyeccién puede corregirse independientemente de la
cosmologia.
Corrigiendo de efecto de proyeccidn.

0 a0 = oz, Az)0gT

1. En una capa infinitesimal,
recuperamos el valor tedrico
exacto de fgsp para todas las
cosmologias, con un error del
orden de 1073.

2. La correccién es mayor para z
pequefios y para capas mas
anchas.

3. Advertencia: Solo probado sobre
cosmologias FLRW

100 (@1 —1)

-10

-15-

100 X (9rr08A0Y0BAO

-20
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Redshift bin width



Efecto de las RSD

RSD en cartografiados fotométricos.

» RSD son importantes y hay que
considerarlas. El efecto es pequeno
en espacio de photoz.

» El principal efecto es un aumento
de la amplitud.

» Sin embargo, no desplaza 0g1 que
se obtiene con la parametrizacién
PLG al nivel de 1073. Los otros
parametros de PLG absorben RSD.

» z verdadero vs Photoz

2=0.49, Az=0.06

i ©  Redshift space true-z, 0, = 4.495°

® Real space photo-z, 0, =

0.015;

4
0 (degrees)

0|

2=0.76, AZ=0.076

© Redshift space true-

{ o Redshittspace = 2.005°
® Real space photo-z,0 ., = 3.041°

N

3
9 (degrees)




bias galactico
También estudiamos el efecto del bias galactico en la parametrizacién:
» bias independiente de escala: w(0), = b(z)%w(f). Los
errores se rescalan proporcionalmente. El resultado en 67 no
cambia.

» bias dependiente de escala:

A z=043

toy model, i.e.: " " r=0613
w(8)p = b(z,0)?w(h). Las s -
variacones de 0g T, dentro del -

) ol ge)

» Efecto mayor a bajo z.

22 z=111 21 2=1335
» Bias es importante a pequefia : 0
escala 6, pero el modelo PLGes  *" T
robusto frente a variaciones en el It

bias del 20% 05 1 15 3” 25 EEY] [} 1 15 3[;] 25

Podemos ignorar el efecto del bias en la calibracién En el
sentido de que 01 no cambia.




bias galdctico

También estudiamos el efecto del bias galactico en la parametrizacién:

tro-ph.CO] 6 Apr 2011

GALAXY BIAS AND ITS EFFECTS ON THE BARYON ACOUSTIC OSCILLATIONS MEASUREMENTS

!, JoNaTHAN ECKEL', DANIEL
Xisovme Xu'
Draft version April

ABSTRACT

KusHal T. Menta', HEe-Jong SE0*

The bary
a robust s
use high
the BAO
mass t

acoustie seale re
models (b > 3) show a shift at moderat
We test the one-step reconstruction technique introdu
ey and shot noise. The reconstruction
clds achieving an equi
avenumber after r ction. Reconstruction reduc
that after reconstruction the shifts from the g; e
each other and with no shift. The 1o systematic error:
our BAQ measurements with various HODs after recon

dist nolagical paras

tions — methe

Subject headings:

J. EisEnsTEIN', )

Marc MeTchnik', PHILIP PINTO

011

scoustic oscillation (BAQ) feature in the clustering of matter in the universe serves as
d ruler and hence can be used to map the exp We
s to analyze the effect

on Iusl()n of the universe.

ol pm(luwl wed
alaxy bias changes the
uli(m pn:s(:mwl

w & 1gut(- ‘the effect of galaxy bias
on the acoustic scale. We find that the effect of galaxy
bias in redshift space relative to the mass case without re-
construction i about 0.1% for the low bias cases (b < 3),
growing to 0.3% in the most extreme case. With our sim-
ple reconstruction scheme, this effect is consistent with
no shift with errors less than 0.08% for the low biased
cases and less than 0.16% for the lngh biased cases. Cur-

rch as the Sloan Di 34 vey (SDSS)
sillations spectroscopic survey (BOSS), the
k energy survey, and the Hobby-Eberly tele-

WiggleZ ds

Podemos ignorar el efecto del bias en la calibracién En el
sentido de que 6f7 no cambia.




Resumen del método PLG

» Proponemos un método nuevo para extraer la escala BAO de
w(6):
w(0) = A+ BO + Ce(—0rm)*/20°

» Podemos corregir 01 para obtener Ogap independientemente
de la cosmologia en FRW.

» El error estadistico en 6gap viene del ajuste a 0.
> Los efectos de las RSD y del bias son cruciales si queremos

ajustar la funcién de correlacién w(#), pero no en la
parametrizacién PLG.

: Hemos
estudiado la parametrizacién sobre una simulacién de
N-cuerpos del proyecto DES
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Dark Energy Survey
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Cartografiado fotométrico de
galaxias en 5 bandas g,r,i,z, Y.

5000 deg? en 525 noches.

Ademds de bisqueda de
Supernovas.

Mejorara en un factor ~ 5 la figura
de mérito de la energia oscura.

Colaboracién internacional.
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area of ellipse
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Dark Energy Survey Cosmologia de referencia.

Simulation Challenge. MICE Simulation Common Parameters
. . . Baryon density, Qp = 0.044
» Disponible al publico. Matter density, O = 0.25

» Mismo volumen y 02 que Dark-energy density, Qa = 0.75

lo esperado en DES. Scalar spectral index, ng = 0.95
Rms matter fluctuation amplitude, og = 0.8
> 5000 grados cuadrados. Hubble paramter (in units of 100 km/sec/Mpc), h = 0.7
5e7 particulas.

1.5"pow(x/0.5,2)*TMath::Exp(-pow(x/0.5,1.5)) 05
——griz1600s - 1
- - -griz1600sY400s - 2
0.4 ——griz1600sJHKs120s - 3
= = =griz1600sY400sJHKs120s - 4
—— griz1600sY400sJHKs240s - 5
5 0.3
=
©
S
&
So02
0.1
0z oA Toe 08 1 Az A4
z 0

0 0.5 15 2

Spectroscoplic Redshift
Efectos observacionales incluidos: N(z), cobertura parcial y
photo-z.



0.12

— Photo-z error
* Redshift bins
P P R RO R R

0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14
Redshift

Photoz en MICE
» Introducimos el error en photoz dispersando el z de cada
galaxia siguiendo una distribucién gaussiana — (0, o).
» Todos los resultados incluyen la dispersion en photoz.

» Siguiendo la distribucién o(z), construimos 14 bins de z,
desde z = 0.2 hasta z = 1.5.



Mapas de MICE

14 bins: Construimos
mapas de galaxias.
ejexes ¢pyejeyes
cos(f). Todos los pixeles
tiene la misma &rea

(¢ =ra, 0 =5 —dec).
A = 0.1°. Pequeiio
comparado con fgap que
va desde ~ 2° hasta
~11°en 0.2 < z < 1.5.

cos(6)

MICE map at z=0.25

©o © 2 2 o 2 o o o

Construyendo la funcién de correlacién angular w(0).

Partiendo de los mapas, calcular w() usando el estimador de

Landy & Szalay:

o) = DD(6) — 2DR(6) + RR(6)

RR(6)

Construimos mapas de particulas aleatorias con el mismo
ndmero de galaxias (no estamos limitados por-¢l shot-naise).



Extraccién de la escala BAO

En cada w(#) aplicamos el ajuste a la parametrizacién PLG.
Corregimos 0gao = a2, Az)0F T donde AZirye = V2T AZppot-

Azie es el grosor efectivo real, tal que la amplitud de w(#)
en Zye Sea igual que en zppor.

Error estadistico en w(#) viene dado por Covgy: e incluyendo
correlaciones entre capas de photoz.



Resultados para la

o)

x?/dof = 0.1

(@)

0 (deqrees)

Prob =1

0 (degrees)

x?/dof = 0.5 Prob=0.8

simulacién MICE

T
B
)

6 (degrees)

x%/dof =0.15 Prob=1

(@)
H

8 (degrees)

X?/dof = 0.87 Prob=0.5

@)
2

X2/ dof

6 (degrees)

=0.4 Prob=0.97

ofe)
H

21335

" aegrees)

x?/dof =1.6 Prob=0.13



QBAO Vs Z

12

— MICE Cosmology

best fit

0.2 04 0.6 08 1 12 14
Redshift
osf * True-z
* Photo-z

b

R L I S

-o. o7

0.6

0.8 12
Redshift

SIN [o]

Error en cada medida es 0(0pa0)* = 02ars + 02y




Errores sistematicos principales

v

Photoz: Correlaciéon entre capas, disminuye la amplitud de
w(f), Azrye desconocido, ...

v

Incertidumbre en la descripcién de las RSD y del bias.

v

Parametrizacién — Intervalo de ajuste.

v

Teoria (no-linearidades) y el error en la correccién de
proyeccién.

Qué no se ha considerado en la simulaciéon de N-cuerpos.

v

Seleccién de galaxias.

Contaminacién de la muestra.

v

v

Algoritmo de Photoz.

v

Veremos estos efectos en la siguiente seccién con datos reales.



Errores sistematicos

Error de Photoz

Rehaciendo el analisis con z
verdaderos, para las mismas capas,
podemos comparar ambos resultados.
Miramos a las diferencias en 01 para
z verdadero y photoz.

Su dispersién asociada a 0ppoto,. Para
nuestra eleccién de capas o(z):

O photoz = 5%

Para estudiar la dependencia con z
necesitariamos muchas realizaciones
con las mismas caracteristicas.

Es la mayor fuente de incertidumbre
en el error de Ogap.

Correlacion entre bines de z

Entries [#]

1

20

ABpotoz [%]
°

-20

cpholoz

il

= 5°/°

0—25 -20

-15

-10 -5 0 5
Aepmmx[%]

0.6




Errores

Errores sistemdticos Afgao Correlacién entre bines

Parametrizacién 1.0% No
Photoz 5.0% Si
RSD vy bias 1.0% Si
Teoria 1.0% No
Efecto de proyecciéon  1.0% No
Error estadistico 5-10% Si
! e Statistical
A Photometric Redshift
. . © Other systematic
§075 F
g
Qs t*
z . .
éozs E LN .
50 e,
o L Ctetceselos u s

0.25 05 0.75 1 1.25

Redshift



Matriz de covarianza

» Debido a la incertidumbre en photo-z,
hay migracién de galaxias de una capa
a otra.

> A partir de la matriz de mezcla
(contando cuantas galaxias hay en
capas de z verdadero y de photoz) y
las correlaciones entre bines de 6,
obtenemos la matriz de correlacién
para Ogao.

» Calculamos la matriz de covarianza,
incluyendo los errores correlacionados
y no correlacionados en 0ga0.

Nbins (NT Y
NOY2(NOY2 Voo
! J

Donde rij son los elementos de la matriz de mezcla, N,-T son el

nimero de galaxias con z verdadero que entran en la capa i y N,-O el
nimero de galaxias con photoz que entran en la misma capa i.

Bin Number j

10
5
5 10

Bin Number i




12 — * Measurements
I l — MICE Cosmology
10 l best fit

» El error total es
U(HBAO)Z = Ugtats + O-Eys

» También se muestra el
resultado obtenido sin
photo-z (z verdadero).

L L | L .
0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 14

Redshilt » Minimizar x? respecto a
osf v True—z .
Q 1 '-Prhola—z QM & w:
£ |8 .
g of ﬁ}ifﬂ‘?‘k‘?;? kgt
-0.5

0.4 06 0.8 1 T2
Redshift

x* = (9Bao — %)ic,-j_l(esAo — )i



Resultado cosmoldégico

0

¢ MICE Cosmology
===+ 68% CL
95% CL
—— 99% CL

=1

T TS |

-2

cv b

-15<

0.1 0.2 0.3

04 0.5

» Otros pardmetros fijados
a su valor verdadero.

> Incluyendo correlaciones

» En acuerdo con las
expectativas de DES.

] S A B R

0.1 0.2 03 04 0.5
Qy

siQy=025w=-105+014ysi w=—-1Qy =0.23+0.05




Resultado cosmoldégico

——68% C. L. s
0% O L, e
e 98% €, L

Cosmalagical Constant

¥+ WMAP

DES BAO

» Otros parametros fijados
a su valor verdadero.

> Incluyendo correlaciones

» En acuerdo con las
expectativas de DES.

BAO
Clusters
Lensing
Supernovae
Combined

DETF Figure of
Merit: inverse
area of ellipse
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Aplicacién del método a la muestra fotométrica de SDSS-DR7

v

En operacién desde el afio 2000

v

Telescopio propio de 2.5m (Apache
Point - New Mexico)

Muestra final (DR7): 230 millones
de objetos en 8400 deg? (u,griz)

v

v

Espectros a ~ 1.3 millones de
objetos.

» Actualmente en fase SDSS-III
(BAO es uno de los objetivos
principales)

£ !
===its

&
g““ A
== E

b

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Wavelength(nm)



Seleccién de la muestra

Seleccién de muestra homogénea y brillante: Galaxias Rojas Luminosas

0.0 - S "! ‘.'\“\“Za

40‘00 .EO‘OO 8000 10000
Espacio color-color i

(r—i) > @Jrose,

(g—r) > —072(r—i)+17.




Seleccién de la muestra (~ 1.4 x 10° LRGs)

Contaminacién de estrellas

17 < r <21,
0< or < 0.5,
0< r—i <2,
0< g—r <3,

22 pso < 24.5

arcsec? arcsec?

Cabré et al. 2006. MNRAS, 372, L23

5% no son galaxias

mag mag

30
- Galaxy
r - Star
28—
26 -

‘50

4. 7

mag,

22

20

£

18 = P -
17 175 18 185 19 195 20 205 21

petror

N (spectral type)

2 3 4
Spectral classification



Mascara

Eliminar regiones

» Zonas de no observacién » Corte en latitud galdctica.
. 2
» Zonas con mala fotometria > En total 7136 deg

LRGs at z=0.55 EXTI N CTI O N

0.8

0.6

0.4

cos(0)

0.2

¢ OF.0 N— — 00



Photoz

Usamos el photoz dado por Cunha et al 2009, MNRAS 396
del catalogo de valor anadido de Chicago-Fermilab de
SDSS-DR7.

Distribucién pdf(z) calculada para cada galaxia. Usamos esta
informacién para calcular la funcién de seleccién en z.

photoz = zp,y donde la pdf(z) es maxima.

En nuestra seleccién, ~ 90% de galaxias en el rango
0.4 <z<0.6.

18000 |
16000 ;
14000 ?
12000 f—

10000 |

N(z)

8000 |—
6000 |—
4000 [—

2000 [




Encontrar los grosores de capa éptimos en el rango

04<2z<06
0.40 < z <£0.50 0.50 < z<0.60
z. =0.45 z. = 0.55
Nga = 0.55 x 10° Ngay = 0.72 x 10°
01l 0.09 ;—
r 008 [
0.08 |- 007 HJ\L‘
b 0.06
_E 006 Eooosf
s L T s
004 003 F
0.02 E 0.02 ;
F 0.01 ;—
%3 03 03 04 05 06 07 08 08 %1 0z 03 04 05 08 07 08 08
Zspac Zepe

Bines mds estrechos no mejoran la sensibilidad y usar solo un bin
ancho borra la sefial BAO (efecto de proyeccién)



z. =0.45 z. = 0.55

0.01 0.01
0.40<2<050  * L + O
PowerLaw Gaussian
0.008 —— PowerLaw Gaussian L PowerLaw
: —— PowerLaw L
0.006 -
[ 0.1
g | g
S0.004 |- 3
0.002 -
D; r 0.50<z<0.60
I T T P ETRN BT PR PR | PR IO T NI B | | |
15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
or1 or1
Figure: No hay deteccién (mala Figure: Deteccién de la senal a

calidad del photoz) S/N ~ 2.60



Tres estimaciones independientes del error.

Realizaciones
Obtener C; de la w(f) observada y hacer multiples realizaciones
aleatorias de los coeficientes aj,,. En nuestro analisis, 50
realizations. El error como la dispersion.

Jackknife
Dividir el drea en 80 regiones y calcular 80 veces w(f), retirando
una regién distinta cada vez. El error es la dispersién.

Prediccion analitica
Usando descripcién tedrica dada anteriormente. Crocce, Cabre,
Gaztafiaga. Arxiv:: 1004.4640.



Tres estimaciones independientes del error.

1.5
=045 = 2 =0.55
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Figure: Matrices de covarianza para el error Jackknife y-el error analitico -




Errores sistematicos
Algoritmo de photoz

w(@) con diferente photoz y con parametrizacién PLG dentro del
2%.
Seleccién y mascara

Hemos variado los cortes de seleccién y de mdascara, encontrando
una dispersién de ~ 2% en Of/T

Errores sistematicos Abfgao
Parametrizacién 1%
Error de photoz 5%
RSD vy bias 1%
Teoria 1%
Efecto de proyeccién 1%
Algortimo reconstruccién photoz 2%
Seleccién de la muestra 2.5%

Mdscara 2%




Método PLG a z=0.55

0.01
[ 0.50 <z < 0.60 o e
L ~—— PowerLaw Gaussian
o008 — e PowerLaw
0.006 [—
~
==
o
3 0.004
0.002

b b b b b B B e |

15 2 25 3 35 4 45

0[]

5

55

6

Percival et al 2007
Eisonstoin ot al 2005

Kazin et al 2009

Percival et al 2009

Reid et al 2009

Sanchez et al 2009
Padmanabhan et al 2006
Carnero etal 2011

== WMAP7 (H + AH error band)

eDIO «» mo
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54
25 MEASUREMENT
0{2 053 014 ﬂ:5 0.6
Redshift

HFIT

X2/ndof 0.6

3.55+£0.17 ||

H GBAO(Z = 0.55)

S/N

~ 2.60
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Resultados

0 Percival ot a1 2007
W Eisenstein ot a1 2005
4 Kazin et al 2009
¥ Percival et 2l 2009
O Reidetal 2000
o1 2009
A Padmanabhan et al 2006
® Cameroetal 2011
% Blake otal 2011

- S WMAP7 (H: AH error band)

0540 (degrees)
.a

02 0.3 04 0.5 06
Redshift

= WMAP7 (H H error band)

0.2 03 05 06

04
Redshift

0z 025 0.3

Combinacién de todas las medidas de BAO (angular y radial)

excepto la medida de Wigglez

Resultado compatible con que la energia oscura sea A

wo = —1.03 +£0.16

w, = 0.06 £ 0.22 Qun = 0.26 £ 0.04
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Estudio adicional: el ritmo de crecimiento

Measuring growth of structure 1 D(a)

f= dlna

€°(s, 12) = Eo(s) Polp) + Ea(s) Pa(e) + Ea(5) Pa(1e)

!

&(7) = (" + 20/ (3 + /*/5) [(r)]
&(r) = (4bf/3+4f7/7) [6(r) — €'(r)]
&a(r) = (81%/35) [¢(r) +3/2€'(r) - 7/2¢" ()]

!

w(0) = po(b, flwo(8) + p2(b, Hlwa(6) +
+ pa(b, flwa(®)

o B

e
1y

—— - wchxf
a«f?

e
=

W, 1y, 7)) X 100
e
b

e
=
3

Collect terms in b%,7/2 and b/

(degenerate with o, (2))

Figure: Martin Crocce en The Nature of Dark Energy, |IFT, Madrid 2011



Estudio adicional: el ritmo de crecimiento

Sobre la funcién de correlaciéon a z = 0.55

» Estudiamos el efecto de la contaminacién de estrellas.

0.6

Stars
0.5

04l o Tychos2

03

®(8)

0.2

4 JJJLH!#MJI[I e i
IR

Y| Lol bl
0 2 4 6 8 10 12 14

orl

|
16 18 20

Descorrelacionados — weps(0) = (1 — £)?wirg(0) + F2w.(0)
» Ajustar el valor de by f(z = 0.55) ~ Q,(z = 0.55)"
» Fijamos el resto de parametros a la cosmologia de WMAP7

» Ritmo de crecimiento: GTD = @f(z) = C:rl;(rg)f(z)ag(z)




Descripcién a z=0.55

0.025 Zphot—Tange [ 0.50 — 0.60 ]
1.5p
0.020
1.0p
)
= 0.015 IS
& x 05
)
0.010 -
0.0
0.005
—05}
0000 i} L L L L L L L L
1 2 3 4 5 106 1.08 110 112 114 116 118 1.20
Oldeg] b(2) x os(2)
z b f(z = 0.55) 8D /da

0.50 — 0.60 (. =5%) 1.86+0.03 0.78+0.45 0.92+0.93




Descripcién a z=0.55

w
=)

I —— GR(y=0.545)

18}
2.5} _

J 10} \
o 20 ) SN
x e v Vo
I 15 x 05l [ e ] )
< S ( { !
< 2 ' ; /
g 10f

-0.5¢

o
3]

o
=)

106 108 1.10 112 114 116 118 120
b(2) x os(2)

o
e
o
N}
o
w

N Of
N
o
o
o
=y

z b f(z = 0.55) aD/da

0.50 — 0.60 (. =5%) 1.86+0.03 0.78+0.45 0.92+0.93




Indice

Conclusiones del trabajo



Conclusiones

>

Presentacion de un método de andlisis nuevo, aplicable a
cartografiados de galaxias. Especialmente disenado para
cartografiados fotométricos.

Uso de la sefial de las Oscilaciones Aclsticas de Bariones como
observable cosmolégico, trabajando inicamente con magnitudes
observables (z, Afgy).

Calibrado con predicciones tedricas: método robusto y preciso.

Probado en una simulacién de N-cuerpos con las caracteristicas
observacionales del cartografiado Dark Energy Survey. De acuerdo
con las predicciones del proyecto.

Aplicado a los datos fotométricos del cartografiado Sloan Digital
Sky Survey, detectando la escala actstica a z = 0.55, de acuerdo
con el modelo estandar.

Esta es la primera medida de BAO en la distribucién angular de
galaxias, demostrando su aplicabilidad a cartografiados fotométricos
de galaxias venideros.

Primera medida del factor de crecimiento con datos fotométricos.
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