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Sobre o que é o curso..

1. Por que energia escura?
2. Como descrever energlia escura?

3. Quails sdo os desafios e possibilidades da
cosmologia observacional?

4. Quais ferramentas devem ser utilizadas
para analisar dados observacionais?

5. Tem algum exemplo pratico?




Sobre o que NAO é o
curso!

0O que é a energla escura?




Programa

Topico 1: Introducdo e historico;

Topico 2: Dindmica de um Universo em expansdo
acelerada;

Topico 3: Inferéncia Bayesiana;

Topico 4: Andlise de caso concreto -

estimando pardmetros do modelo cosmlogico
padrdo;




Bibliografia

AN 7 MODERN
TN /\ \ COSMOLOGY
Dark Energy Scott

Theory and Qbservations Dodelson
Luca amendola and Shin j sUjikaw

/ \\ =/ '." s




Bibliografia

PHIL GREGORY

Bayesian Logical
Data Analysis
for the Physical Sciences

A l'a.'.')fl'\‘k‘: 41 4

arXiv.org > astro-ph > arXiv:1701.01467

Astrophysics > Cosmology and Nongalactic Astrophysics

Bayesian Methods in Cosmology

Roberto Trotta (Imperial)
(Submitted on 5 Jan 2017)




Jj

e

P ),

Sew 7 qvte-ha—v’em mstona




Linha do tempo

1917: Einstein introduz a constante
cosmoldégica na teoria da relatividade para
descrever o Universo estatico;

1922: Alexsander Friedmann descreve
matematicamente uma solucdo das equacdes de
Einstein com expansdo;

1927:. Georges Lemaitre obtém resultados
similares aos de Alexsander Friedmann;




Linha do tempo

A matematica
esta correta, mas a
fisica @ abominavel!
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Alexsander Friedmann \
1888 - 1925 e

Albert Einstein
1879 - 1955

Georges Lemaitre
1894 - 1966




Dica de leitural

Pedro G. Ferreira
Universidade de Oxford




Linha do tempo

1924: Edwin Hubble, se utilizando da relacdo
entre periodo de oscilacdo e a luminosidade
de Cefelidas descoberta por Henrietta Leavitt,
mostra que a Via Lactea é apenas uma de

muitas galaxias;

1929: Edwin Hubble publica resultados da let
de Hubble;

1931: Edwin Hubble e Milton Humason estendem
a andlise para galaxias mais distantes;




Linha do tempo

Leavitt deveria ter
ganhado o Nobel!

Milton Humason
1891 - 1972

Edwin Hubble
1889 - 1953

Henrietta Leavitt
1868 - 1921




Le1 de Hubble

A RELATION BETWEEN DISTANCE AND RADIAL VELOCITY
AMONG EXTRA-GALACTIC NEBULAE

By EpwiNn HUBBLE

MOUNT WILSON OBSERVATORY, CARNEGIE INSTITUTION OF WASHINGTON

Communicated January 17, 1929

Distance [Mpc]




Le1 de Hubble

THE VELOCITY-DISTANCE RELATION AMONG
EXTRA-GALACTIC NEBULAE®

By EDWIN HUBBLE axp MILTON L. HUMASON

Velocity
in km/sec, *

20,000 |——

10

Distance in millions of parsecs



Linha do tempo

1934: Fritz Zwicky propds que supernovas eram
fenbmenos nos quais estrelas massivas se
transformavam em estrelas de néutrons e

propds que esses objetos poderiam ser usados
como velas padrado;

1941: Rudolph Minkowski classificou em tipo 1
e II, baseado na presenca de hidrogénio no
espectro;




Linha do tempo

Rudolf Minkowski Fritz Zwicky
1895 - 1976 1898 - 1974




Linha do tempo

1984: Luis Alvarez fundou o Berkeley
Automatic Supernova Search (BASS);

1988: Saul Perlmutter, membro do BASS, propde

o Supernova Cosmology Project (SCP);

1992: 0 SCP descobriu uma supernova a uma
distdncia de 4.7 bilhdes de anos luz;

1992: SCP teve o artigo rejeitado por Robert
Kirshner;




Linha do tempo
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Luis Alvarez
1911 - 1988
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Linha do tempo

Eles
ainda nao haviam
aprendido nada de
cosmologial

4

Saul Perimutter Robert Kirshner
1959 - 1949 -




Linha do tempo

1994: Brian Schimidt cria a colaboracdo
“High-z Supernova Search Team” (HzSST);

1996: O SCP e o HzSST aplicam projetos no
telescopio Hubble;

1998: Perlmutter anuncia o resultado na AAS.
HzSST publica seu artigo com Adam Riess como
primeiro autor;




Linha do tempo

Brian Schimidt
1967 -




L1inha do tempo
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High-redshift (z > 0.15) SNe
= High-Z SN Search Team
o Supernova Cosmology Project

supernova Cosmology Project

Perimutter ef al. (1998)

| |

Low-redshift (z < 0.15) SNe:
» CfA & other SN follow-up
o Calan/Tololo SN Search
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Nobel Prize in Physics 2011 0

Saul Perlmutter “for the discove ry |
accelerating expansig

Supernova Cosmology Project
Berkeley, USA

of the Universe throuk
observations of distaj

Brian P. Schmi
rian P. Schmidt supernovae”

High-z Supernova Search Team
Weston Creek, Australia

{ ™ . IS

v ,
ﬁ Adam G. Riess R ? Remnant of
High-z Supernova Search Team P y Supernova
. Baltimore, USA ' Type la

David Blaschke, IFT Seminar, Wroclaw University, 9.12.2011



Descricdo matematica
do Universo em
expansdo acelerada

¢




Cosmologia moderna

Uma teoria cosmoldgica deve basear-se em
trés pilares

Métrica do espaco-tempo




Teoria da gravidade

No contexto da RG as equcdes de Einstein
descrevem a dindmica do espaco-tempo

Curso de Relatividade Geral (T. Caramés)

Fﬂa 1%

R,=T%,—T%, +I%I" —T¢

H MU, O HAV

1

[ = ng (8av + Barw — 8ura)

R = gﬂyR//w

af pup




Métrica

Principio cosmoldogico: Em largas escalas a
matéria é distribuida de maneira homogénea e
1sotropico

dr?
1 — kr?

ds® = —dt* + a*(t) - r2df* + r* sin®(0)do?




Conteudo material

O principio cosmoldgico permite descrever o
Universo como um fluido perfeito

1", = (,0 +p) utu, + pot
Todas as outras componentes também sdo fluidos

perfeitos

. Radiacdo (<0.1%); Matéria esc

(0)
. Matéria baribénica (~5%); 297

1
2
3. Matéria escura (~25%);
4

. Energia escura (~70%);




Conteudo material (2)

No modelo cosmoldgico padrdo assume-se que as
componentes materiais ndo interagem

., = (0, 0, 0, 0)

No contexto de fluidos perfeitos,

Componente temporal: p+3H (p + p) =0

Componente espacial:




Conteudo material (3)

Assumindo uma equacdo de estado variavel

p=wl(a)p

a3 (1 7
p+3H(p+p)=0 = p=poexp“ ( +W(a))dd]

0 a
Assumindo uma equacdo de estado constante

p=wp

,0'+3H(p+p)=0 =




Conteudo material (4)

Curso de Cosmologia (W. Ricaldi)

Radiacao: w.=1/3  p xa™®

Matéria baridnica: w,=0  p, xa”’

Matéria escura: w.=0 p.oxa’

C

Energia escura em alguns slides...




Equacdes de Friedmann
Componente 0-0 das equacdes de Einstein:

Componente 1-1 das equacgdes de Einstein:

3H? + 2H = — 82Gp

2
Eliminando a curvatura nas equacdes anteriores

4G
3

(p+3p)




Condicdo para aceleracado

Lembrando que a segunda derivada do fator de
escala pode ser associada a aceleracdo

Aceleracao do Universo = da>0

—47Ga

3

Viola a condicdo de energia forte!
(fluido perfeito)

(,0+3p)>0 = (,0+3p)<0




Fases do Universo

Equacdo de Friedmann para o caso plano

3G

(pr+ Py + Pe + )

Parametro de densidade:

O pardmetro de densidade pode ser interpretado
como o percentual de cada espécie no Universo!




Fases do Universo (2)

Solucdes das equacdes de continuidade

Radiacao: p,+4Hp, =0 = |p,=3H;Q,qa*

Matéria escura: p.+3Hp, =0 = |p,=3HQua">
Barions: pp+3Hp,=0 = |p, =3H;Q,0a"

Energia escura:  jp +3H (1+w)p, =0 = |p, =3HQ a3+




Fases do Universo (4)

Escalas temporais importante no Universo

§)
Igualdade Radiacao-Matéria: Zog = Qro 1
m0

2, = 3387

Igualdade Matéria-Energia escura: Z, = (

z. = 0.3034

Inicio da aceleracao: Zae

7, = 0.6422




Fases do Universo (3)

Evolucdo temporal das componentes do Universo




Descricdo padrao
da energlia escura




Constante cosmoldgica

Mais simples descricdo da energia escura

|

S =
167G

1
Jd4x —g (R —=12A) = R, — EgWR +Ag,, = 8nGT,,

Equacdo de Friedmann:




Modelo cosmoldgico padrado

Constante

Inflagao e BBN RG e metrlca de FLRW ..
cosmologica

<
<

Modelo ACDM

A constante cosmoldgica € equivalente a um
fluido com EoS w = -1




Sucesso observacional
odelo d ancia

o wCDM Constraints For Combined Samples

Flanck

L+ D)) CPef2n

e o -
o @ ©
1 1 1

CMB+BAO

T
130
10

1-30
1-60
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Problemas do modelo

cosmoldgico padrao
Problema da constante cosmologica:

Associacdo da constante cosmoldégica ao vacuo
(vac) _— __ A (vac)
T,m/ T A g

Uv
Expansdo acelerada observada

A~ (21332 hx 10742 GeV)” =
Previsdo da TQC
1 (% dxk2dk

Pvac = < 3

o (2m)

\/l_c2 +m? =~ 10"*Gev*

2

121 ordens de diferenca!!!




Problemas do modelo

cosmoldégico padrao

Problema da coincidéncia cdésmica:

As componentes escuras se tornam compardaveils
apenas recentemente

©7 7T Rgn " Tinear scake of galaxy dsier




Problemas do modelo

cosmoldégico padrao
Medidas do valor atudal do pardmetro de Hubble:

Historico de medidas de Hp

TR g - Tensao de 3.80

. . ESC_HP ] , | - Ho: Planck 2016
0 | HJ*<: Rless et al. 2018 |

~J
(&)

m

A

WMAPSWMAPS | O0f— S n
70 75

i WMAP7 i -1 -1

WMAP P15+BALY Hy [km s Mpc ]

- L I Dlstance Ladder A \CDM
I

. zcy — @ R18: 73.52 + 1.62
blication Yoar Planck 2018: 67.66 + 0.42

\l
o
T T T 1

Ho [km s-1 Mpc-1]




Previously on “DE and

observational cosmology”..
1. Observacdes indicam aceleracdo do universo

2. Modelo cosmoldgico padrdo

RG + FLRW + CDM + A

. Condicdo de aceleracdo
a> 0

. Sucesso observacional
. Problemas do modelo ACDM




Descricoes
alternativas para a
energla escurad

DARK
ENERGY




Fluido com EoS diferente de -1

Equacdo de conservacdo para a energia escura

pet+3H (1 +w (@) p,=0

Parametro de Hubble

= Px = Pxo €XP

da

Lr3(1+m&m»

0 a

H(z) = H [QrO 1+ 2"+ (o + Q) (1 +2° + Qo (1 +2)* + Qxf(Z)]

f(z) = exp

grw1+w@»dé

. 1+z

Diferentes parametrizacdes da energia escuras
podem ser propostas através de EoS variaveis




Fluido com EoS diferente de -1

Exemplos de parametrizacdes da energia escura
Label w(z) f(2)

(‘PL U‘-"() + J.;’“ f\: ( 1 4 > ')c“l‘ 1 +u.'()-°-.;_?“ ) ('XI) ( —.‘u.'“ 3)

142

. . 2 1 L - \3(14+wy) oy 3wg 22
]BP “Wo +.~“—“+:]_. (1 ,.') (.\I) (—‘_-2(1_*:]_,)

B.A W'() _+_ w"‘_l?z- (1 4 :) ‘|‘1+ \),l (1 + : l)l ) a

] f 2 1R — By, ’) TR f - \
FSLLI || w Wa T3 (1 + z)3+wo—0.0wa) (] 4 22)0.T¢ axp (1.5w, arctan z)

. ] A f/ 2l 1} By 2 R f/ -
FSLLII || w Wa T (1 + z)3+wot0.0wa) (] 4 22)0.T% axp (—1.5w, arctan z)
- ToalTFz)
o242 Y / 2 WO e —) o (2)) 43w, 6 :
.\IZ ' 9 . . ...-.. J -. | (‘1 .. :) ‘|‘1+ \) Q Q ll,kl'-:'J-l‘ Q (.2 + -:) |1 b z)

T 22 32 ' 31 —2wn+3w Nwo—wa )2
\\'dllg . e *:- o = (1 1 :') H1—-2wo+3wa ) (’X[)( \ ‘1)*; )

' 22 22 ' Bl1—=8wn<4+9w0. ) 32(d4-Tz2—9%q (4452)+wold40+522))
SL ' i . . (1 4 z)'>U—Swo+9wa) vxl)( L A L ’ +)

8(1+2)°

IMPORTANTE :
1. Hd aglomeracdo da energia escura;
2. Aproximacao PPF;




Campo escalar (quintesséncia)

Acdo de guintesséncia
1
S = f@ﬁT(R+3>
16JZ'GJ * 5 ¢

Lagrangiana do campo escalar

1
Ly==58" b~V ()

Tensor de energia-momento do campo escalar

1
Tlgqyb) — ¢,ﬂ¢,y — g,uy Egaﬂqb,aqb,ﬁ +V <¢>

Densidade de energia e pressdo

. T
pp=—T" == +V(9)  py=3T"=2¢"=V()




Campo escalar (quintesséncia)

Equacdo de estado
3P =V(9)
Py %¢52+V(gb)

Condicdo de aceleracdo

Wo

wy<—1/3 | <q§2<V(gb)>

Equacdes de movimento
872G |1




Campo escalar (quintesséncia)

Exemplos de potenciais de quitesséncia

1. Le1 de poténcia

V)= (4)

2. Freezing models
V(g) =M*"*"p™  (n>0)
1% (qb) = M**"p" exp (agbz/m]fl)
. Thawing models
V(p) = Vy+M"p"
V(qﬁ] = M*cos” (gb/f)




Campo escalar (k-esséncia)

Acdo de k-esséncia
1

° = T6xC Jd4x\/jg R+ (9.X)|

Y 4 ~ i A I 1
Z (¢,X) é uma fungdo do termo cinético X = — Eg””ﬁb,ﬂéb,y

Tensor de energia-momento de k-esséncia
T\ = F xp b+ 8uF

Densidade de energia e pressdo

Tensor de energia-momento tipo fluido perfeito




Campo escalar (k-esséncia)

Equacdo de estado

_Pe _
Cpy 2XFx—F

Wo

Condicdo de aceleracdo
wy —> — 1 : 12XF x| < | F|

Equacdes de movimento




Campo escalar (k-esséncia)

Exemplos de lagrangianas de k-esséncia

. Teorias DBI (Dirac-Born-Infeld)
F=1(0) \J1-26()X+f(4)" =V (¢)

. Campos taquidnicos

F=-V(¢) \/— det (gﬂy qb,,//ﬁ,y)

. Ghost condensate model
X2
M4

F=— X




Gravidade modificada

Modificacdo no termo gravitacional da acdo
1. Teorias f(R)
_ 1 4

. 13 (e
Variacdo da acdo com respeito a métrica

1
F(RR,, = —f(R) 8, =V, V,F (R) +g, OF (R) = 87GT,,

Traco da equacdo anterior
300F(R)+ F(R)R —2f (R) = 82GT

Definicdes: [1=09, ., FR) =fp



Gravidade modificada

Modificacdo no termo gravitacional da acdo
1. Teorias f(R)
_ 1 4

- 13 e
Assumindo a métrica de FLRW
R=6(2H*+ H)

Equacdes de movimento

FR—f

3FH? = 82Gp + — 3HF

—2FH = 82G (p + p) + F — HF




Gravidade modificada

Modificacdo no termo gravitacional da acdo

2. Teorias escalares-tensoriais

5 = Torg |V [ (4R =56 (79

Exemplo 1: Teoria de Brans-Dicke
f(RG)=dR . ==
Exemplo 2: f(R.¢) =F(¢)R-2U(9)

2




Gravidade modificada

Modificacdo no termo gravitacional da acdo

2. Teorias escalares-tensoridais
Exemplo 2: f(R.¢)=F(¢)R-2U(s)

= oG |7 |37 00) 35 0) (V9)°

Mudanca de variavel

| i
S = d* \/—
1671'GJ * 5 i




Gravidade modificada

Modificacdo no termo gravitacional da acdo

2. Teorias escalares-tensoridais
Exemplo 2: f(R.¢)=F(¢)R-2U(s)

1 1 1
5 = o | v [ 00 ~560) (v

Equacdes de movimento

2

1 .
3FH* = > (1-6Q%) Fys+ U—3HF +p

2FH = — (1 -6Q%) Fy?> = F+ HE — (p + p)

F
(1-607%) F [y + 3Hyj + EW U,+ QFR| =0




Interacao no setor escuro

“

Compton
Scattering t t Interaction?

“

Coulom

Scatten ng,




Interacao no setor escuro

Como descrever uma interacdo fisica?

1. Equacdo de Boltzmann

d
—f — Termo de colisao!
dt

Requer uma descricdo microscopica da interacdo

2. Descricdo hidrodinamica

1%
T’u . = Termo de interacao!

Fluido perfeito O = <Q, 6)




Interacao no setor escuro

V4

um sistema conservativo

O Universo é

0
THY THY 0 6’ T(CI; v =0
(r) v (D) ;v T (¢) ;v T (x) ;v < ? ) = TOV Q

Barions e radiacdo se conservam separadamente
Conservacdo da energia
p.+3Hp. = —Q
pet3H (1+w) p, =0

A interacdo no setor escuro é definida pela
determinacdo explicita da funcdo escalar Q!




Cosmologia
observacional




Panorama atual

A  SCIENCE MISSIONS EUROPEAN SPACE AGENCY @' SCIENCE & TECHNOLOGY ' SIGN IN

=esa

Planck » Home

H
ome PLANCK SCIENCE TEAM HOME PLANCK STATUS

Mission Overview Mission status: Planck stopped
o ) operations on 23 October 2013.
Mission History
On 17 July 2018 ESA and the Planck Collaboration have released to the public 2 new and -t > __j,,- 55
improved version of the data acquired by the Planck satellite, which constitutes the final
Publications official release from Planck. See the related article. The data and related papers can be :
accessed via the links below.

- —————

Planck Legacy Archive

Picture Gallery

Conferences -

Planck Teams LATEST NEWS

Go directly to Planck
e On 2 July 2018, the 2018
fi Marcel Grossman Institutional
Lessons Learned s 7. HE RS ikeva P Award goes to the Planck
RN n ] PUbllcatlonS Scientific Collaboration
S, S e Vi ) vV R (ESA), and is presented to
= : s S s Jean-Loup Puget, Principal
Investigator of Planck/HFI).

Restricted Planck Items _ 35 ,

Flutuacdes da C(MB e Lenteamento gravitacional
fraco




Panorama atual

Q S D S s Data Surveys Instruments Collaboration  Results Education TheFuture Contact

This is Data Release 14. Search www.sdss.org

The Sloan Digital Sky Survey: Mapping the Universe

Oscilacdes acusticas baridbnicas




Panorama atual

N S R LA b ; L5 . ° ' ==mESPANOL'  .'E=ENGLISH -
THE DARK ENERGY SURVEY | N2 ‘ G A e ,

THEDESPROJECT ~ NEWSANDRESULTS ~ DATAACCESS ~MULTIMEDIA  EDUCATION - CONTACTUS

s

=Ex’pléringi 14 bi_ll-ion‘ yéérs of cosmic history

Oscilacdes acusticas baridbnicas e lenteamento
gravitacional fraco




Perspectivas futuras

Euclid Consortium

A space mission to map the Dark Universe

The Mission Euclid Consortium News Publications Qutreach Articles Careers Contacts Intemal EC

Euclid and the origin of the accelerating universe

Artist views of the Euclid Satellite - © ESA

Oscilacdes acusticas baribdbnicas, lenteamento
gravitacional fraco e RSD




Perspectivas futuras

GALLERY 2 PUBLIC & SCIENTISTS PROJECT TEAM 2 LSST CORPORATION @

-

Large Synoptic Survey Telescope
Opening a Window of Discovery on the Dynamic Universe

SCIENCE GOALS PARTICIPATE FOR SCIENTISTS

Home
Tweets cosmology

T -
= Guillaume Doyen »
@AstroGuigeek

noko GLSST @ Happy to see you tor el Masked areas in shear peak statistics: a forward modeling approach

Apparently, the construction is going well Lead Author: Bard, Deborah et al

Other Authors/Credits: Kratochvil, Jan M.; Dawson, William
Publication Date: Tuesday, September 16, 2014

Journal Articles

07/26/2018

As seen from #SOAR#LSST #NSFScience
#AURA #Astronomy #Observatory #Chile
#AstroChile #CerroPachon #GEMINI #CTIO cosmology

#SOAR #Astrophysics http://adsabs.harvard.edu/abs/2014arXivi410.5446B &

Supernovas




Perspectivas futuras

J-PAS CEFCA OAJ

J- -PAS

A javalambre Physucs of the Accelelatmg
Unlverse Astrophysical Survey

.
»

Survey T Jt PAS ‘Java1ambre Physncs of the~ i
Acceleratmg Umve t A_physncal Survey

Data Releases

AIAHNS

Collaboration ‘ '
Javalambre Physics of the Accelerating ‘Universe Astrophysical Survey, J-PAS, is an

unprecedented photometric sky survey of 8500 deg? visible from Javalambre in 59 colors, usinga set

Outreach ' ofbroad, intermediate and narrow band filters. J-PAS will discover’an unprecedented number of
stars, galaxies, supernovas, quasars and solar system objects, which will be mapped with exquisite
accuracy: The inriovative designs of the J-PAS camera and filter system will allow, for the first time, to
map not only the positions of hundreds of millions of galaxies in the sky, but their individual distances
to us as well, providing the first complete 3D map of the Universe.

[ _JONON®)

S3ASV334 vivad

NOLLYHO8VTIOO

Oscilacdes acusticas baribdbnicas




Medidas de distdncia
(Métrica de FLRW plana)

1. Distdncia comovel

Trajetoria radial da luz satisfaz a condicdo

ds* = —dt* + a* () dr’* = 0




Medidas de distdncia

2. Distdncia de luminosidade
L
i

471’90
L : Luminosidade absoluta da fonte

dg:

F : Fluxo observado
Fluxo = Luminosidade / Area




Medidas de distdncia




Medidas de distdncia
3. Distdncia de didmetro angular rx,;’ﬂwa

AT he AT

Para da >> 1, em um tempo t associado a um
fator de escala a, o tamanho Ax pode ser
calculado como

Ax = aDAO

9
 (1+2)

dy




Cosmografia

Expansdo do fator de escala

d 1 d?
a(t)=a (to) | da (t — to) -

[ =1,

1

a(r) = a (1) [1 + H, (1 — 1) — E%Hg

Independente de modelo cosmologico!

Mudanca de variavel para o redshift

1
z(1) = Hy (1 — 1) + (qo+2) H2 (1=15)" + ...




Cosmografia

1. Distancia de luminosidade

1 1
d, = dyz 1—5(%—1)z+g(q0+3q§—jo—sz())z2+...

2. Distdncia de didmetro angular

1 1
dy = dyz 1—5(3+q0)z+g(12+7q0+3q§—j0—£20)zz+...

A Complex z plane




Cosmografia (y-redshift)

Mudanca de variavel

A a 1
1—y:—=—=
/10 CZO 1+Z

Passado: 7 € (0,00)

Futuro: z € (-1,0)




Cosmografia (y-redshift)

1. Distancia de luminosidade

] ]
d, = dyy 1—5(q0—3)y+g(12—5q0+3q§—j0—£20)y2+...

2. Distdncia de didmetro angular
' 1 1

dy = dyz 1—5(1 %)Z (QO 3q§—jo—ﬂo)y2

Complex y plane

}
Raio de convergéncia: |y| =1 /
y=- yx-1 yF

a = +00 a = 2ap a = ay




Dados observacionais

1. Medida local de Hg

Medidas locais independente de modelo

A. G. Riess et al. (2011): H, =73.8 2.4
A. G. Riess et al. (2016): H, = 73.24 + 1.74
A. G. Riess et al. (2018): H, = 73.52 + 1.62

2. CronOmetros cosmicos

Medidas independente de modelo da idade
diferencial de galdxias velhas

dz

H(7) =
@) 1 +z dt

Fornece dados do pardmetro de Hubble!



Dados observacionais

~

Ref.

~

H(z)

H(z)

0.07
0.09
0.12
0.17
0.179
0.199
0.2

0.27

0.4

95.0

0.4004 77.0

0.4247 87.1

0.4497 92.8

0.47

89.0

0.4783 80.9

.48
).593
.08

0).781

97.0
104.0
92.0

105.0

125.0
90.0

117.0
154.0
1658.0
160.0
177.0
140.0
202.0

186.0




Dados observacionais

3. Oscilacdes acusticas baridnicas

0.05

» B6dFGS data

Imprint na distribuicdo de e — bost i

Q. h°=0.12

galaxias devido a - -
perturbacdées no plasma 3
primordial " Bost f

0L sy = 1.12
- D, =457 £27 Mpc
0.01—- 0 h?=0.138 £ 0.02

- b=181%0.13

_0.02_1 11 | | 11 | I L1 | I L1 | I 11 1 I 11 | I 11 | | 11 | I L1 |
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¢ ¢s(a)

- s [ Mpc]
Horizonte do som: r, = J da
2
o Ha

Spherically-averaged distance: D, = |(1 + )’ dj%




Dados observacionais

r{zd

Catalog 2 BAOQO variable BAQO measurement |ogao

6dFGS  [0.106 L 0.327 0015 * |
SDSS DR7 MGS| 0.15 1.47 0.16 |148.69|]
BOSS-LOWZ | 0.32 o 8.7 0.17 |149.28|
— 1512.39 25.00

0.38 | |
R1.2087 2.3683

B DR 1975.22 30.10
OSS-DR12
90.9029 2.3288

2306.68 37.08
0.61 |
98.9647 2.5019

.44 1716 83

WiggleZ 0.60 T 2921
0.73
BOSS-CMASS | 0.57




Dados observacionais

4. Supernovas do tipo Ia

Magnitude aparente

5 F,
my; —m, = — —logyg

g) F
Magnitude absoluta
Modulo de d
disténcia@: 5 loglO ( IOII;C)
Modulo de distdncia tedrico em Mpc

Z
0




Dados observacionais

Supernovas do tipo Ia

Modulo de distdncia observacional

obs

u= = mp — Mp

low-z (Ila-only)

PS1 Phot. (Ia+CC)

PS1 Spec. (Ia only)




Dados observacionais

4. Radiacdo coésmica de fundo

Como as flutuacdes da CMB sdo da ordem de
10-5, sua descricdo deve ser feita com andlise
perturbativa de primeira ordem

Métrica de FLRW com perturbacdes

—(1+2¢) dn? + (1 - 2y) dxidx,

Gauge newtoniano




Dados observacionais

4. Radiacdo coésmica de fundo

A ° ° °
() C ) U pPpoOLer 4 YO old () DD | ¢
A A 4 B4 A A

: j1@2(;70 k) Pr (k) dk

Cl
27 ) k

0, (19, k) ~ [@)0 (Mgeer k) + W (1gecs k)]jz [k (10— ﬂdec)] T

lijz' [k (770 — ﬂdec)] + J”O [Cb' (’7» k) +y ("Ia k)] Ji [k (’70 - ’7)] dn

k
Ndec

Efeito Sachs-Wolfe

Efeito Sachs-Wolfe Integrado



Dados observacionais

4. Radiacdo coésmica de fundo

SW
— e~ISW
|-ISW
——  Doppler

- total




Influéncia dos pardametros
cosmologicos na (CMB

. Matéria escura

S lC‘—'l() ) ) —

— ACDM

7L

6+




Influéncia dos pardametros
cosmologicos na (CMB

. Matéria bariodnica

|6de=2

— ACDM

1.4+

1.2}




Influéncia dos pardametros
cosmologicos na (CMB

. Indice espectral

R lc—'l()_ .

— ACDM




Influéncia dos pardametros
cosmologicos na (CMB

. Amplitude das perturbacdes primordiais

jode=9

—  ANCDM
a'o'n

0.5t

‘o‘."y "ll
/ )’

7~ 0.6}
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204t

——
-
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Influéncia dos pardametros
cosmologicos na (CMB

. Tempo da reionizacdo

xlc—le' . —

-  ANCDM

-

;
6

=_ 5t
4
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Influéncia dos pardametros
cosmologicos na (CMB

. Energia escura (Pardmetro de Hubble)

8 lc_'l() . ) —

— ACDM

7k

6F




Inferéncila
Bayesiana




Paradigma estatistico

Frequentista

1. Parametros desconhecidos sao
considerados fixos;

2. Analise estatistica baseada na
informacao contida nos dados
observacionais;

3. Viabilidade de um experimento
caso ele seja repetido, sobre as
mesmas condicoes, varias vezes;

4. Maximizacao da Likelihood,;

Bayesiano

1. Abordagem subjetiva que se
utiliza de probabilidades para
quantificar a incerteza de uma
quantidade;

2. Combina informacoes
subjetivas a priori com informacao
dos dados observacionais;

3. Inferéncia é feita através das
distribuicoes a posteriori das
quantidades de interesse;

4. Teorema de Bayes;




Probabilidade condicional

A e B sdo eventos correlacionados distintos
com probabilidades ndo nulas

PANB)=P(A|B) x P (B)
Equivalentemente,
PBNA)=P(B|A) X P(A)

Combinando as equacdes anteriores

P (B|A) X P (A)
P (B)

P (A|B) =

Teorema de Bayes




Teorema de Bayes

Problema: Como explicar um conjunto de dados D
com um modelo M que é descrito através de um
conjunto de pardmetros 07

P (0| D, M) — Posterior
P (D|0,M) — Likelihood
P (6| M) — Prior

P (D|M) — Evidéncia




Andlise estatistica
Selecdo de pardmetros:

P (0|D,M) « P (D|0,M) x P (0| M)
Selecdo de modelos:

Fator de Bayes

P (D|M,)

BF =

@ (D ‘ M2> 0<LlogByy<1 No evidence

~ 1 <logB;;<25 Weak evidence
Comparacdo da i

. 4a . 2.5<LogBy<5 Strong evidence
evidéncila

Log By >5 Decisive evidence

dos dados © para os

modelos M1 x M;



Markov Chain Monte Carlo

Método(s) para obter distribuicdo de
probabilidades

1. Ideal para problemas com muitos pardmetros
livres;

2. Distribuicbes a serem simuladas ndo

precisam estar normalizadas (ndo é necessdrio
computar a evidéncia!)




Metropolis-Hasting

Caracteristicas:
1. Pontos satisfazem uma cadeia de Markov: o
ponto Xi+1 depende exclusivamente de Xi;

2. Funcdo g(xi:+1lxi) que, dado um ponto xi,
retorna um ponto Xi+1i;

Principio do balanceamento detalhado

P (x)q (x\x’) =PXx)q (x’\x)




Metropolis-Hasting
Algoritm

1. Inicializacdo em um ponto escolhido Bp;
2. Obtencdo de uma proposta 6’ para 6i;

3. Obtencdo de um numero aleatdério @ < A < 1
através de uma distribuicdo normal;

P (0'| D, M)

Se
P (6;1 D, M)

Se nao = 0., =6,

l




Calculo da evidéncia
Nested sampling
A evidéncia pode ser escrita como
%’zzJiZ(Q)n(H)d@
Mudanca de variavel

dX = 7 (0)do e X(0O) = J 7 (0)do
Z()>6

A evidéncia pode ser reescrita como

1
%zJ Z (X)dX
0




Calculo da evidéncia

A evidéncia é computada para diferentes
“pontos” Xi. A cada 1iteracdo procura-se um
“ponto” com maior likelihood.




Muito obrigado!




