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HUBBLE: UNIVERSO EN EXPANSION

NUMEROSAS PRUEBAS DE LA PRESENCIA DE MATERIA OSCURA

DECADAS CON MODELOS DE MATERIA OSCURA Y UNIVERSO EN EXPANSION

1998 OBSERVACIONES DE SUPERNOVAS TIPO IA: UNIVERSO EN EXPANSION
ACELERADA. NECESIDAD DE ANADIR AL MODELO
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MOTIVACION Y OBJETIVOS

HOY EN DIA CONOCEMOS MUCHO MEJOR LA CANTIDAD DE ENERGIA 0SCURA
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MOTIVACION Y OBJETIVOS

OBJETIVO: DESARROLLAR TECNICAS PARA ESTUDIAR LA ENERGIA
OSCURA

NUESTRA PRUEBA OBSERVACIONAL: LA ESTRUCTURA A GRAN
ESCALA DEL UNIVERSO




ESTUDIO DE LA ESTRUGTURA

A GRAN ESCALA DEL UNIVERSO




ESTRUCTURA A GRAN ESCALA (LSS)

Interesados en fluctuaciones
de densidad

0=p/p—1

Y en gran escala (Gravedad)

2MASS Redshift Survey
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pero solo observamos galaxias que se pueden

acumular de una forma diferente a la materia oscura predominante.
Relacionamos estas fluctuaciones mediante el

5G=bk,z 5M




FUNCION DE CORRELACION

Usamos herramientas estadisticas para extraer informacion:
) e
(Npairs) = 72 [1 + £(7)] dV1dVa

Estimamos usando el estimador de Landy & Szalay

T DD(r) —2DR(r) + RR(r)
i RR(r)
Se cuentan pares a distancia r y se compara con un catalogo

aleatorio en el que se introducen los efectos de observacion
(huecos)




ESTRUCTURA A GRAN ESCALA (LSS)

No observamos distancias, observamos corrimiento al rojo: RSD

Las RSD generan una anisotropia en la funcion de correlacion
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Separation alon

Separation on the sky, G (Mpc/h)

Direccion de la linea de vision distinta de la direccion angular
Cambia la forma de la funcion de correlacion




Una vez se produce el desacoplo

Acoplo de fotones y bariones. quedan “congeladas”
Competicion de dos fuerzas: (regla estandar)
Presion de radiacion y las sobredensidades aumentan

Atraccion gravitatoria

OSCILACIONES ACUSTICAS
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OSCILACIONES ACUSTICAS DE BARIONES (BAO)

Regla estandar, prueba precisa de la energia oscura
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ESTRUCTURA A GRAN ESCALA (LSS)

Dos metodos para extraccion de informacion cosmologica:

RSD: Escalas peqguenas, requiere precision en la posicion 3D

BAOQ: Escalas grandes, requiere gran volumen

- BAO: Se puede determinar en la direccion de la linea de vision, en

la angular y en 3D
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DETERMINACION DE DISTANCIAS

Espectroscopia: Gran precision, baja estadistica
Fotometria: Menos precision, mas estadistica

vision: BAO angular
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Relaciona el z fotomeétrico y el espectroscopico

Util cuando necesitamos
mucho volumen y poca
precision en la linea de
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DARK ENERGY SURVEY (DES)

.THE DARK ENERGCY SURVEY
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DES Collaboration:

~300 scientists from 28 institutions from around the world

DARK ENERGY

SURVEY
: USA: Fermilab, UIUC/NCSA, University of
Chicago, LBNL, NOAO, University of Michigan,
University of pennsyfvania, Argonne National

.Laboratory, Ohio State University, Santa

Cruz/SLAC Consortium, Texas AEM University ,
CTIO (in Chile)

£§= UK Consortium: UCL, Cambridge,

-l

Edinburgh, Portsmouth, Sussex, Nottingham

e SP2IN Consortium:
Brazil Consortium CIEMAT, IEEC, IFAE
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300 MGalaxias -1.5 BOSS

DES
3000 Supernovas (500 SNLS)

18



EN ESTA TESIS SE DESARROLLAN:

Metodo de medida BAO en la linea de vision (No se puede
hacer en DES)
Medida de bias y parametros cosmologicos a escalas
pequenas en cartografiados fotometricos (Otro canal mas

distinto de los 4 mencionados anteriormente)
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MEDIDA DE BAO ANGULAR USANDO CODIGOS
FOTOMETRICOS CON PDF

20




BAO ANGULAR EN DES

Blind Cosmology Challenge (BCC): Los distintos grupos de DES son provistos
de simulaciones cuya cosmologia es desconocida.
Una vez medidos, se desvela la cosmologia subyacente.

10000 grados cuadrados. Incluye los 5000 de DES ;300 MGalaxias!
Magnitudes, formas, magnificacion cosmica, estrellas...
Diversos algoritmos fotometricos. Usamos ArborZ (Gerdes et al)

—— Aardvark




BAO ANGULAR EN DES

Analisis de BAO: Tantas capas independientes como se
puedan pero lo suficientemente grandes como tener buena
estadistica.
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BAO ANGULAR EN DES

Analisis de BAO: Tantas capas independientes como se
puedan pero lo suficientemente grandes como tener buena
estadistica.
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BAO ANGULAR EN DES

Dada una galaxia, tenemos su probabilidad de tener cierto
z: ; Como acumulamos las galaxias en cada capa?

1) Usando el valor mas probable para seleccionar la capa
y acumular su distribucion de probabilidad completa.
2) Acumular su distribucion de probabilidad en cada capa.
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BAO ANGULAR EN DES

< 0.55

l‘)” < Ztrue 12“ < Zirue <~ l»l()

1.40 < z4ne < 1.60
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BAO ANGULAR EN DES

Calculamos la funcion de correlacion angular con codigo

GPU (Cardenas et al., Ponce et al.) y se parametriza como:

(Q_QFIT)Q

wrir(f) = A+ B L De oy

- - No-BAO
—— Best fit
® Aardvark

Opao =2.603 +0.060
D =0.00028 £0.00007
D/op, =3.70281
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BAO ANGULAR EN DES

(] Aardvark simulation

WMAP 7 data
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BAO ANGULAR EN DES

MCMC: 9 pars en muestreo, marginalizacion sobre 5
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- METODO INDEPENDIENTE DE MODELO PARA MEDIR COSMOLOGIA
EN DES

- PRIMERA VEZ QUE SE USA INFORMACION DE PDFS
FOTOMETRICAS PARA EL CALCULO DE LA FUNCION DE
CORRELACION

- CAPACES DE EXTRAER INFORMACION COSMOLOGICA CORRECTA
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ESTUDIO DE LSS USANDO SIMULACIONES:

METODO PARA LA MEDIDA DE LA ESCALA DE
OSCILACIONES ACUSTICAS DE BARIONES (BAO)

EN LA LINEA DE VISION

E. Sanchez et al. “Precise measurement of the radial baryon acoustic oscillation scales in galaxy redshift
surveys." In: MNRAS 434 (Sept. 2013), pp. 2008-2019.
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2EXP+G RBAO

Las BAO contienen gran cantidad de informacion cosmologica
La mayoria de metodos asumen isotropia y un modelo fiducial:
No pueden testar todos los modelos posibles.

Tienen un sesgo.

Medida de la escala angular independiente de la escala radial.
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2EXP+G RBAO

Parametrizacion empirica de la funcion de correlacion:

Nos basamos en el metodo PLG y aplicamos RSD
(A~—AzBAQ)2

A2 = AL Be """ L e v L [ a0
Se necesita suficiente volumen: Gapas anchas

x2/ dof =2.622/8 ¥2/ ndf =7.963 /15
Prob = 0.9558 ' Prob = 0.9253

F =0.0024 = 0.0020 : F =0.0031+ 0.0012
AZg,o = 0.0463 = 0.0021 AZg,o = 0.0497 = 0.0028

® 045<z<0.75

Parame trization

2/ ndf =11.11/16 x2/ ndf =30.72/ 25
Prob = 0.8028 ' Prob = 0.1984

F = 0.0030 = 0.00077 | F = 0.0044 = 0.0018
AZg,o = 0.0567 + 0.0011 AZgpo = 0.0716 = 0.0047

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 . 32
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2EXP+G RBAO

La medida de la escala radial coincide con los parametros de la
simulacion. Solo usamos los puntos rojos para extraer informacion

cosmologica
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2EXP+G RBAO: SISTEMATICOS

1 sq-deg px | 1 sq-deg px

+ 0.25 sg-deg px
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0.25 sq-deg px

Error asociado al
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2EXP+G RBAO: COSMOLOGIA

—— Radial BAO (only)

—— Radial BAO (only)

2
0
-2
= -4
-6
-8

)

Se fija el valor del resto de parametros a los dados por la
simulacion y recorremos una red de valores para los otros tres
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2EXP+G RBAO: COSMOLOGIA

Angular BAO (only) . A Angular BAO (only)

- = Radial BAO (only) .
—— Angular+Radial BAO — Radial BAO (only)
- Angular+Radial BAO

Presented method

Presented method «=unnnn Standard method

==xuuuaann: Standard method
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- METODO PRECISO E INDEPENDIENTE DEL MODELO PARA MEDIR
LA ESCALA BAO.

- PRECISION SIMILAR AL METODO ESTANDAR.

- MUY ROBUSTO A SISTEMATICOS.

- UTIL PARA CARTOGRAFIADOS FUTUROS COMO EBOSS 0 DESI.
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VALIDACION OBSERVACIONAL DEL PRINCIPIO
COSMOLOGICO

D. Alonso et al. “Measuring the transition to homogeneity with photometric redshift surveys." In: MN-
RAS 440 (May 2014), pp. 10-23.
D. Alonso et al. “Homogeneity and isotropy in the 2MASS Photometric Redshift catalogue." In: MNRAS 449,

(March 2015) pp. 670-684.
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TEST DEL PRINCIPIO COSMOLOGICO

Muchos meétodos para caracterizar la energia oscura asumen como
axioma el Principio Cosmologico y esto tiene consecuencias

Distribucion homogénea infinita: (5 (7“) — N X 7“3

D. finita + Gravedad: C5(7r) = N(r)(1 +&(r)) + 1

Dimension de correlacion: Dg (7“) .

gir)=tirl 13

D. finita + Golapso: Dz( ) =3-3 = =




MIDIENDO HOMOGENEIDAD

Fotometria: Ventaja estadistica, desventaja 2D

V(0) =27 (1 — cos 6) V no es potencia del angulo
Hy(0) = (filﬁ)gg?;((g)) Mejor definir indice en funciéon de V
SO ol
Hotll) = 1 -
2(0) 11w N
1 v
w(0) = = /0 w(#') sin @' db’
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MIDIENDO HOMOGENEIDAD

Estimando H: Cuentas en esferas

o s n’i< @
ol F; foni(< 6)

Estimamos el indice de homogeneidad comparando con un

catalogo aleatorio (como en el calculo de la funcion de correlacion)
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MIDIENDO HOMOGENEIDAD

Medimos en 100 catalogos lognormal basados en Planck
9 capas de corrimiento al rojo de 0.2 a 1.2
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COMPARANDO CON DISTRIBUCIONES FRACTALES

Robustez del metodo
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DISTINGUIR MODELOS FRACTALES DE LCDM

Podemos distinguir modelos fractales de un Universo homogeéeneo
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- Meétodo independiente del modelo para probar el Principio
Cosmologico

- El metodo es robusto y nos permite distinguir modelos no
homogéeneos de modelos homogeneos

- Hemos sido capaces de aplicar el metodo en datos reales (2MPZ,
publicado en MNRAS)

- Es aplicable a DES, LSST y Euclid
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MEDIDA DEL BIAS Y DE PARAMETROS
COSMOLOGICOS USANDO LA FUNCION DE
CORRELACION A ESCALAS BAJAS
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LA MUESTRA

Seleccionamos una region de 135 grados cuadrados en BCC Aardvark
Escogemos el caso mas favorable de fotometria: Gaussiano.

Calculamos la funcion de correlacion en esta muestra y comparamos con un
modelo que contiene RSD, no linealidades y bias lineal (independiente de la
escala)
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EL AJUSTE

Calculamos la funcion de correlacion en esta muestra y comparamos con un
modelo que contiene RSD y bias lineal (independiente de la escala)

2= (w(b;) — w(0:)™CF (w(8;) — w(8;)™)

vJ
1) Fijamos el modelo y ajustamos b (1 parametro libre ~ amplitud)
2)  Ajustamos el modelo dado b (varios parametros libres ~ cambia la

forma)
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MEDIDA DEL BIAS

Fijamos los parametros cosmologicos al valor de la simulacion y

1 1
617 6[7 617
0.2 < ‘:phot <04 0.4 < :phot < 0.6 0.6 < ':phot < 0.8

)
-] 10"

1 10" 1
6 [°) 6[%)
0.8 < Zphot < 1.0 1.0 < 2phot < 1.2




MEDIDA DEL BIAS

Evolucion esperada: Mayor bias a mayor z
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MEDIDA DE PARAMETROS FIJANDO B

- +0.578
Qm - 0200— —0.072

R +0.462

Se fija el resto de parametros y se asume un modelo cuadratico de
bias. Se explora una red de valores o1



- Medida de bias galactico en un area pequena
- Medida de parametros cosmologicos en area pequena y en

situacion realista

- Futuro prometedor para los datos de des. errores 6 veces mas

pequenos con 5000 grados cuadrados
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MEDIDAS EN DATOS DE VERIFICACION DE DES

In preparation: Crocce et al. “Galaxy Clustering in the Dark Energy Survey Science
Verification Data”
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LA MUESTRA

CAMPO SPT-E DE SVA-1 ~200 GRADOS CUADRADOS

MAGNITUDES G,R,l,Z,Y
SPB.E&_DL

{ 1 21.8 < maglim < 21.9

22.2 < maglim < 22.3
22.4 <maglim<22.5
22.5 <maglim < 22.6
22.8 < maglim< 229

23.0 <maglim < 23.1
23.2 <maglim<23.3
23.4 <maglim<23.5




LA MUESTRA

DESDM: Distribucion obtenida de la muestra de calibracion
(4318 gal)
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LA MUESTRA

75 8C 85 ) 80 75 80 85 0
a1 ra [

N = 627961 N = 894114 N = 722712
0.2 < 2phot < 0.4 0.4 < 2phot < 0.6 0.6 < 2Zphot < 0.8

é.

75 80 90
ra[’

N = 513665 N = 121807
0.8 < Zphot < 1.0 1.0 < Zphot < 1.2
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LA MUESTRA

ESTIMANDO LA CONTAMINACION ESTELAR

Calculamos la correlacion que tienen las estrellas y galaxias segun
nuestro corte

107 10"

0.2 < Zphot < 0.4
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LA MUESTRA
SISTEMATICOS

Los corregimos usando el método de Ho et al 2012
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LA MUESTRA

SISTEMATICOS: Corrimiento al rojo fotométrico. Usamos la muestra de
calibracion y ajustamos los datos a la suma de dos gaussianas

Qi) = /0'OO dz1¢(21) /OOO dzop(22)E(0, 21, 22)

El error es menor del 4%
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LA MUESTRA
SISTEMATICOS: Corte en declinacion

. 61°, 60°
- 61°, 59°
. 60° 59°

El error es del orden del 5%

10



LA MUESTRA

SISTEMATICOS: Contaminacion estelar. Correccion
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MEDIDA DEL BIAS

Fijamos el valor de los parametros a Planck 2013 y ajustamos b

® SVA1 data

A BCC Aardvark

Zphot X2/ '7‘1.(10f
0.2-04 0.158
0.4 - 0.6 0.286
0.6 - 0.8 0.763
0.8 - 1.0 0.633
1.0-1.2 0.659




MEDIDA DEL BIAS

e Data
— Q,,=0.315, Q,=0.685

e Data
— Q,=0.315, Q,=0.685

— Q,,=0.5,2,=0.5 — Q,=0.5,2Q,=0.5
——— EdS 4 —— EdS

0.4-0.6 0.8-1.0
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MEDIDA DE PARAMETROS COSMOLOGICOS

— +0.269
Qm - 0'193—().()48

R +0.268

Fijamos b y usamos una red en la que variamos dos parametros
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- MEDIDA DE PARAMETROS COSMOLOGICOS Y DE BIAS EN DATOS
DE VERIFICACION DE DES

- EVALUACION COMPLETA DE SISTEMATICOS

- PRIMERAS MEDIDAS DE LA FUNCION DE CORRELACION DE
GALAXIAS ENTRE Z 0.75 Y 1.4
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CONCLUSIONES
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- SE PRESENTAN NUEVOS METODOS PARA EL ESTUDIO DE

LA ESTRUCTURA A GRAN ESCALA Y LA ENERGIA 0SCURA

- BAO: PRESENTACION DEL METODO DE MEDIDA EN LINEA DE
VISION Y PRIMERA MEDIDA ANGULAR CON PDF

- HOMOGENEIDAD: PRESENTACION DEL METODO DE MEDIDA
(MEDIDA EN DATOS DE 2MPZ)

6/




- 12 MEDIDA DE FUNCION DE CORRELACION EN DES, COMPATIBLE

CON PLANCK
- GRAN POTENCIAL DE LOS DATOS Y TECNICAS UTILES PARA LAS

SIGUIENTES CAMPANAS Y FUTUROS EXPERIMENTOS
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GRACIAS POR LA ATENCION
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BACKUP
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PRUEBAS DE LA SIMULACION
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BAO ANGULAR EN DES

MCMC: 9 pars en muestreo, marginalizacion sobre 5
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MIDIENDO HOMOGENEIDAD

Robustez del metodo
Modelos LTB

Los modelos LTB asumen que el observador se encuentra en cerca del
centro de una gran infradensidad. Es un modelo no homogéeneo extremo.

Homogéneo angularmente e inhomogéneo radialmente. No necesita de
energia oscura.

2=0.55,Az=0.1
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