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Expansion acelerada del Universo ERGiA OSCURA

“Dark Energy it’s not only terribly important for astronomy; it’s
the central problem of physics. It’'s been the bone in our
throat for a long time” Steven Weinberg

THE AsTRoravaicar. Tonorewar. S17-565 686 1900 Tune 1

G 1999.7 Planck Collaboration: Cosmological parameters
[ H ,H 3
TH T
[} 0.2 LR OB 2.8 1 1.2 1.4 a .2 0.4 0.5 0.8 1 1.2 1.4
- Ev

eX] Fig. 18. Magnitude residuals relative to the base ACDM model that best fits the SNLS combined sample (left) and the UnionZ2.1
sample (right). The error bars show the 1 o (diagonal) errors on mig. The filled grey regions show the residuals between the expected
U1 magnitudes and the best-fit to the SNe sample as £y varies across the =2 o range allowed by Planck+WP+highL in the base
MACDM cosmology. The colour coding of the SNLS samples are as follows: low redshift (blue points); SDSS (green points); SNLS
Pe three-year sample (orange points): and HST high redshift (red points).
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ENERGIA OSCURA

» Mediciones de abundancia de clisters de galaxias arrojan una densidad
Q,, =~ 0.2-0.3 [Mantz et al, 2014]

» Datos de las anisotropias del CMB apuntan a un universo plano {1 =1
[WMAPS, 2013] con €2,,, = 0.3175 [Planck 2013]

» La expansion acelerada del universo es consistente con un universo sin
curvatura espacial (K =0, Q2 =1)y O, =~ 0.7

» Hy = 673 = 1.2 kms 'Mpc=! [Planck, 2013] + @ = 1 — da una
edad para un universo dominado por materia de ty; = %H‘l ~ 0.67

Gyr, la cual es menor que la edad de ciimulos globulares mas viejos (=
11.2Gyr)[Krauss Chaboyer, 2003]
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Dark energy (Qa) vs. dark matter (Qn)
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Oscilaciones Acusticas de Bariones BAG

Big Bang
Aoy ap eIq

Tiempo —

Universo ionizado

Gas: contrae
gravitacionalmente
Bariones-Fotones
Fotones: enorme
presion/fuerza
restaurativa
Perturbaciones: oscilan
como ondas acusticas

Universo neutro
Fotones pueden viajar g
lioremente: formar CMB g # &
Bariones y fotones SR
desacoplados
Perturbaciones:
evolucionar
gravitacionalmente

: 27,2
. a - vk
Ok + 20k +| —5- —4nGpo | 6 =0
— . dp
D D~ 'Ug = 3_,0
p:p"}’_l_pb Ve = C con R:Bﬂ R T
V3[1+ R(z)] 4Py Imagenes: SDSS-II

BAO comM0o SSR PARA ESTUDIAR DE



Sou

Cosmic Mic
14 bill

Peak
A= 200 Mly

Nl piss 4 b




e @ ¢
e 3 o=

Temperature fluctuation 6T [uK]
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The Cosmic Microwave Background as seen by Planck and WMAP
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Tamafio del horizonte sonoro en el desacople

Calculos preliminares

- Espectro de potencias angular de la
temperatura de las anisotropias del
CMB

. Posicion del primer pico ({~220)
restringe el tamafio angular del
horizonte en la época del desacople

(z~1089) 6000
5000
0* = S(zdec) 4000

R X
DA (zdﬂﬂ) == 3000

o)
- Medida cosmologica con mayor 2000

precision

1000

0* = (1.04147 4 0.00062) x 102
= 0.596724 4 0.00038

- Puede acotar los parametros
contenidos en s(Zdec) Y Da(Zdec)

Angular scale
18 1 0.2 0.1

0.07

\’\\\“

10 50 500 1000 1500 2000
Multipole moment, {

[Planck 2013. XV CMB and Likelihood report]

2500
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DARK MATTER GAS

— 41.00 CLUES Simulation
Z=4l. = (www.clues —project.org)
t=0.067 Gyr d =500h Kpc (¢} Alejandro Benitez—Llambay







z=40.999 z=40.999

CDM WDM




Box= 64 Mpc/h
Np= 409673

480 kpc/h

Cold Dark Matter Warm Dark Matter

AKh, 2007



Dark Matter

Dark Matter Gas Stars



Cosmic Background Radiation CMB

Plasma: photons, baryons
and electrons

\ Photon /

Pressure

, .
Potential due to Dark Matter
Well

5+ 2Hb + (Pressure — Gravity)d =

Initial condition




BAO Formacion de la escala BAG

» Fluctuacion inicial;,  puntual de

| | | | | | ] I I I ] ] ] 1 | I | | | .
- Dark Matter, Gas, Photon, 110 yrs A densidad
- | _ —| « Perturbaciones adiabaticas
= 0.6 z=82007 . . ) ,
‘= . 4+ Neutrinos no interactian ni son
E ; |  atrapados gravitacionalmente
F—l 3 ’ ’
g 4+ CDM no interactia mas que
cad . .
L 504 | gravitacionalmente
. ! ]+ Sobredensidad (gas + fotones) atrae
= o 4 DM de sus alrededores
% w 4« Plasma caliente, 1onizado: demasiados
o5 02 I —|  fotones, muy calientes => una
O & ., _
a, 1 enorme presibon => onda sonora
n | _ esférica saliente
g : 4+ El universo se enfria: bariones forman
0 - atomos neutros
L e by d e vs decrece por el desacople entre
0 50 100 150 200 fotones y bariones: la onda saliente se
Radius (Mpc) frena hasta que los fotones se liberan
comovil por completo y viajan a una v=c para
ormar e
f 1 CMB

- La onda acustica se congela:
perturbacion de DM en el centro y un
cascaron a unos 150Mpc

BAO coMO SSR PARA ESTUDIAR DE 17



BAO
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L Dark Matter, Gas, Photon 474.5 Myrs

o
-
=
=

4000

2000

densidad * r?
Mass Profile of Perturbation

] o0 100 190 <00
Radius (Mpc)

- Eventualmente el cascaron de gas se imprime
en la densidad de DM.

- El pico decrece por efecto de la DM, la cual
sobrepasa al gas en una proporcion 5:1

- En épocas tardias, las galaxias se forman en
las regiones sobredensas de materia (ordinaria
y oscura)

10

I T TTTTIT

0.1

Density

0.01

T 'II]IIII|' T I'IIIIII'|

T ||||||r|

-
-

-

=

=

=

—e

=

1 IIIIIII| L1 1 iuuuy

1 II]IIII|

0.001
0

ol 100 150 =00
Radius (Mpc)

Hay un aumento de ~1% en la densidad de
regiones a una distancia de 150Mpc de las
sobredensidades iniciales.

Debe haber un exceso de galaxias
separadas 150Mpc de otras galaxias, en
comparacion con otras separaciones
relativas.

BAO coMO SSR PARA ESTUDIAR DE 18



Observaciones de BAO

BAO

Superposicion de muchas sobredensidades

Perturbaciones pequenas: Teoria Lineal

Senal estadistica en la distribucion de materia (bump

~19%)

Esperamos encontrar un exceso de pares de galaxias

preferentemente separadas por este radio

Una sola sobredensidad
Exceso densidad fotones => exceso de presion => onda
esférica saliente: cuyo radio es la
Distancia maxima que pudo viajar la onda en el
plasma barion-foton => escala caracteristica de BAO

BAO comM0o SSR PARA ESTUDIAR DE
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Fig. 1.5. Rings of power superposed. Schematic galaxy distribution formed by placing the
galaxies on rings of the same characteristic radius L. The preferred radial scale 1s clearly
visible 1n the left hand panel with many galaxies per ring. The right hand panel shows a
more realistic scenario - with many rings and relatively few galaxies per ring, implying that
the preferred scale can only be recovered statistically.



MS-DESI Will Discriminate Between (s
Dark Energy Models

1.0F 10.0

0.8

® SNe (binned) 2
0.6 ° BOSS + SDSS (existing)
* MS-DESI (predicted)

&
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Alternative Universes for constant
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MS-DESI science reach: BAO

Dark energy from Stage IV BAO
—Geometric probe with 0.3-1% precision from z=0.5 -> 3
—35 measurements with 1% precision

MS-DESI BAO “Hubble diagram™

0.45

0.40}

0.35}

0.30}

0.25}

dy(2)Hy/c

0.20¢ | BOSS (in progress)

0.15}

SDSS-Il + 2dF + 6dFGS BAO

0.10}

0.0s{§ HST Key Project, 10% error

0'0%.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
z




Fra de alta precision en cosmologia ENERGIA OSCURA

BOSS
. 10,000deg?
. 15 mill LRG a 2~0.7
. medicién de distancia (Day H)~1%

Dark Energy Survey (DES)

eBOSS at a glance

Dark-time observations
Fall 2014 - Spring 2020

1000 fibers per 7 deg” plate

Extended Baryon Oscillation Spectroscopi
" upgrade de BOSS

740,000 quasars over 7500 degz, 09<z<35

1-2% distance measurements from baryon acoustic oscillations between 0.6 <z <2.5|

- Empezo Agosto 2013
- 5000deg?
- 300 mill galaxias

Dark Energy Spectroscopic Instrument (DESI)
. 2018-2022
- 5000 fibras
- 35a50 mill de galaxias y cuasares <1%
.- 14,000deg?

BAO coMO SSR PARA ESTUDIAR DE



Planck Collaboration: Cosmological parameters

——— T T ———r
1k (a) SMLS combined ] 1 L (b} UnionZ.1

Fig. 18. Magnitude residuals relative to the base ACDM model that best fits the SNLS combined sample (left) and the Union2.1
sample (right). The error bars show the 1 o (diagonal) errors on mpg. The filled grey regions show the residuals between the expected
magnitudes and the best-fit to the SNe sample as Qp, varies across the +2 ¢ range allowed by Planck+WP+highL in the base
ACDM cosmology. The colour coding of the SNLS samples are as follows: low redshift (blue points); SDSS (green points); SNLS
three-year sample (orange points); and HST high redshift (red points).

1 * 1 5 I I I | I I I T | T T T T | T T T T

. i [Planck 2013 results. Cosmological Parameters] 7
% 1.1 E SDSS DRY7 ]
o i . Percival et al 3 ’
N - _ i
= 105 L edr - WiggleZ 7
i,j’ i . B i
g - = L -
== il % :
£ 4 os [ SDSS DR7 BOSS T 3
— : : Padmanabhan et 4
i al L
o9 b e e e

0.2 .4 0.6 .8

Errores de 50% para SNIaEy de 5% a 10% para BAO



Ejemplo del uso de BAO para estudiar DE

Calculos preliminares

Sensibilidad de rsao a Omegape (540
h = 0.68
1.15 o w— —1
T Qp = 0.0477
1.10 T
e — Q, =9.232107°
os- ———————————+ _Q,=7.9210"
} [ ) Qpm =1—-Qpg — Qr — O
LI |
Zoes —— — 0 ——1F — 72 (2725K\* 1
_________———————“_”ﬁ:,;_ 15 ( a ) 8.09821011h2eV4
080 ________———________________ “.m;cn:' =0.6
LCDM Prad = Pv + Pv
0.85 fipp "' =0.75 7 (4 4/3
fpp " =08 = P~ Neff§ (ﬁ) 1
08B0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 Neyy = 3.046
Cambios en Q(U)de ~12% ( Q(U) :)@_rgducen cambios en la escala de BAO que no son compatibles

con todos los dat0os experimentales repo?tgdos por Planck

Parametros y datos observaciones reportados en [Planck 2013, Cosmological Parameters]
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Calculos preliminares

Sensibilidad de rsao a Wpe

1.10

105 § =

— w=-1.1

LCDM

h = 0.68
Qp = 0.0477
—  9,=9.23210"°

— w=-0.9

— w=-03

Q, = 7.92107°

FRAD
( FRAG ) fd

Qpg = 0.6825
Qpm =1—-Qpe —Qr — O

095 =

0.90

0.0 0.2 04

0.6

0.5

P~
Q L
T per
T

_w? (2.725K )\ 1
| 15 a 8.098210—11p2eV4

— Prad:p7+pv

7 A 4/3
Neffé (E) +1

1.0 Negp = 3.046

Cambios en la ecuacion de estado de DE dé hasta un 20% (w=-0.8) producen variaciones < 5% respecto al
resultado calculado con los parametros de LCDM. Una variacion del 50% (w=-1.5) produce variaciones que
no son compatibles con los datos observacionales reportados por Planck.

Parametros y datos observaciones reportados en [Planck 2013, Cosmological Parameters]

BAO coMO SSR PARA ESTUDIAR DE

26



L=

§g(r) = (04 (x) 0y (X + 1)) P(k) = [_ I ¢(r) exp(—ikr)r2dr

.
T

AN
5" | 2 4 |
] RN
%0 T am o L5 i 32 33 as

Fig. 1.8. Schematic illustration of the Fourier pairs £(r), P(k). A sharp peak in the corre-
lation funetion (left panel) corresponds to a series of oscillations in P(k) (right panel). The
Barvon Acoustic Peak in the correlation function will induce characteristic Barvon Acoustic
Oscillations in the power spectrum.
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Observaciones de BAO

corrections

BAO
D. Eisenstein et al (2005) regmark eral Espacio de Fourier
3T T 71T T T T (2006) - R '
004 “:I T T ] I T T T T ] T T ]
0.03 | _ _JI_ - LRG
1 n E E 1o: = O Main .
0.02 - —
B : LCDM
5 E WMAP3
0.3 i ] .
- 1 Non linear

0.1 |

0.04

0.02
0.00
e Y U R
50 100 150
Comoving Separation (h—! Mpc)
Espacio de configuraciones
Muestra: SDSS LRG  z~0.35
Q,,h? =0.12
Oph? = 0.024 { Qmh” =0.13
Q,,h? =0.14
2, =0
*medicion Planck CDM

Fower spectrum Plk) [(h-'Mpe)?]

0,Erl €11
kK [h Mpe-']

E(r) = (5(@)0(x + 7)) > P(k) = (5F) = [ @)e7dor

Pico acustico de bariones en la funcion de correlacion de
galaxias <=> oscilaciones acusticas en el espectro
estadistico de potencias

“ripples"” -> depende de si estaban en fase o0 no

BAO coMO SSR PARA ESTUDIAR DE
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Uso de BAO como SSR

BAO

tamafno maximo que pudo viajar una onda desde
el Big Bang hasta el desacople

distancia = velocidad x tiempo de propagacion

cociente materia-radiacion
cociente barion-foton

Qh2 Qmh’

—

calibrado con las alturas
relativas de las
anisotropias del CMB

1.5% Qh? = 0.02207 + 0.00033
2% Q, h2 = 0.1423 + 0.0029

[Planck 2013 results. Cosmological Parameters]

s(2drag)

Zdrag = 1009.32
7d(1(2drag)) = 1
n
— dn’
7(n) /ﬂ 7dn

0

T = —ANOT

S(Zdrag) = 147.53 £ 0.64 Mpc

BAO coMO SSR PARA ESTUDIAR DE



BAO

AV - Medimos esa escala caracteristica en censos
(Z) de galaxia_s
- Nos permite obtener H(z) y Da(z)
- Mediciones de distancias: ruta para estudiar
la aceleracion en la expansion

c
S| =

\ :

= HU\/ZZQ,EO)(l —+ Z)_S(l—l_w"‘:)

=
N
Il
Q| o

S

o\/ 0014 2) 4+ Q01 + 2)-3 + QL X (2)

_ ppE(2)
con X(z2)= o05(0)

“dilatation scale” (media geométrica de las dos
direcciones transversales y la longitudinal)

1/3

Dy(z) = [(1 + 2)?D%(2)c

1 “ dZ

Da(2) H(z)

- 1+ 2 /g H(z’) S(Zdrag)
Dy (2)

-;g
W
AN
Q

1l

[Eisenstein et al (2005)]
[Bassett & Hlozek (2008)]
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Errores .

Obtener la €

Errores al
[Taman

no se pu
esce

0.8} ! ! i
0.6 - B é -
;\ ~ :;.ﬁ?* & -
0.4/ | g | ‘
0.z} J ! .
0 1

Fig. 1.11. The effect of shot noise — as the number of galaxies in a survey increases, one 1s
able to reconstruct the underlying pattern in the distribution of those points more reliably.
This is illustrated in the progression from the top left hand panel (100 points) to the
bottom right hand panel (100 000 points) which are all drawn from the same probability
distribution. As the number of points increases, the sub-structure of the pattern becomes
visible.

objetos/trazadores (galaxias)

Errores al determinar el redshift
- Censos fotometricos (error ~3 - 5%)
. Censos espectrograficos (error <0.1%)

*afecta solo la escala medida a lo largo de la linea de vision —> H(z)

BAO

ieal

[Bassett & Hlozek (2008)]
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BAO

1 5

Firl

Las no linealidades recorren y también ensanchan el pico en la funcion de correlacion

Podemos imaginar una galaxia en el cascaron de la escala de BAO: esa galaxia esta sujeta a la
interaccion combinada con otras sobredensidades

- En una realizacion dada de densidades, el efecto neto puede ser mover la galaxia radialmente
hacia fyera/dentro
£(s)

Como se calcula promediando sobre todas las galaxias disponibles —-> efecto promedio es
ensanchar el pico acustico

- Ensanchar el pico
acustico en la

. funcion de

correlacion induce

un amortiguamiento

en P(k) para k

grandes

iy

-I:

[Bassett & Hlozek (2008)]
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Fig. 1.17. Hiding the characteristic scale. As the peak is broadened from top to bottom as
shown schematically in Figure (1.16), the underlying rings of power are lost, and must be
recovered statistically. c.f. Figure (1.5). The number of points are kept the same in each
panel.



Sesgos galaxias-materia BAO

- Se busca reconstruir la distribucion de a partir de trazadores luminosos
como galaxias ----------------------------- > sesgo: usado para describir la estructura de
.2 . un trazador respecto a un punto de referencia
Pgai(k) — lb (ka Z)Fmat(k) (por €j. distribucion de DM)

- Sesgo: usualmente pequeio para escalas grandes (k<0.1hMpc?l) pero con
dependencia importante de k para escalas pequefas [Cresswell & Percival (2008)]

- Muchas propuestas para modelar el sesgo: simulaciones numeéricas y de N-cuerpos

1 + Qk?
Cole et al (2005); — p? .
( ) Pgal(k) b 1+ Ak Plzn(k)

Seo & Eisenstein (2005) Pya(k) = b2 Py (k) + Ark + Ask® + Ag

Seljak (2001); Schulz & White (2006); )
Guzik, Bernstein & Smith (2006) Pyai(k) = b"Pn(k) + Ag

Huff et al (2007) Pyai(k) = b° Piin (k)exp[—(A1k)?] + Ao
Smith, Scoccimarro & Sheth (2007)

Poaa(k) = B[ Pun(k)e ¥ 4 Ap(TYE™ D) x [W (k/ka)| + Ao(T)|W (k/kg)| + ~

£l
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- Reconstruccion del pico acustico

1.

2.

3.

Suavizan el campo de densidades
en escalas ~10h*Mpc

Calculan el Campo de
desplazamientos Lagrangiano q
Desplazan a cada particula
(galaxia) una cantidad -q

- Mejoran la precision en el pico por un
factor 2-3

[Eisenstein et al (2007)]



Espaciode RSD y Movimientos peculiares de las galaxias

BAO

20

0

-20

—-20 0 20
Separation on the sky, G (Mpc/h)

Separation along the line of sight, 7T (Mpc/h)

Espacio de corrimientos al rojo:

Las velocidades peculiares por encima del flujo de Hubble
generan distorsiones entre el espacio de posiciones de galaxias
y el espacio de corrimientos al rojo: las estructuras se ven
elongadas en la direccion radial . A

. Fingers of God LT

Velocidades coherentes de galaxias /A 3%, - S
hacia una masa central e Y PR Y I Do
genera el Efecto Kaiser; so6lo g ; L TR L e,
es apreciable en grandes escalas__

- ocasiona que la funcion de  ss s s< «s

<¢my < 166

correlacion se aplane
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BAO

0.0 16
0114

L] 2 : l| ‘I‘ II

Elr)

0001

(R 5]

O, 08

El tamano comovil de la escala de BAO ha evolucionado un ~5% desde la era del CMB
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Los efectos de las no linealidades
a pequenas escalas inducen un
corrimiento en la posicion del pico
y lo ensanchan, perdiendo
informacion para recuperar la
escala caracteristica de censos
de galaxias.

- - - Pico lineal
— Correcciones por no linealidades

[Crocce & Scoccimarro, 2008]

hasta z~0.3 debido a crecimiento no lineal de estructura. [Seo et al 2008, 2010]

Ese cambio puede corregirse hasta un nivel de 0.1% usando metodos de reconstruccion
[Padmanabhan 2012; Eisenstein et al 2007]

BAO coMO SSR PARA ESTUDIAR DE

37



BAO

Corrimiento y ensanchamiento del pico
Distribucion de particulas inicial

g T .

i L

Reconstruccion

— —— et S

Distribucion de particulas evolucionada

- Evolucion no lineal
del cascaron de
densidad

- Auto-gravedady la
atraccion de la
galaxia en el centro

- Colapso

- Disminuye el radio
~1-3%

. Sereflejaen £(s)

- Mueve la posicion del
pico

La reconstruccidon reduce el
error de un 3.5% a 1.9%
(analisis para SDSS-DR7)

[Padmanabhan et al (2012)]

BAO coMO SSR PARA ESTUDIAR DE

38



Teoria de perturbaciones no lineal
BAO

- Crecimiento no lineal: evolucion acoplada de fluctuaciones de densidad en diferentes escalas

- Etapas tempranas: descripcion simple —> ecuaciones de fluidos en términos de la perturbacion de
densidad en el espacio de Fourier

. Si 0 << 1los modos de Fourier evolucionan independientemente => crecimiento lineal

- La evolucion de espectro de potencias: cambia solo en amplitud a través del factor de crecimiento, D

P(k,2) = D*(2, 0, Q) P(k, 2 =0), 5 _ 0p

D(z=0)=1 P . . I :
-y . — . e —— . ., i . =
r simulacion !
L=1340hMpc e
=4 o P
I--'
2nd and 18 s =0 i
75 ] _ e higher order _ »
) f perturbation L "
= i - f E| e - —
S % o Cp
- : . :_.. - B = -
" ., deja de ser 1.4 o
e " P = &
— LTy . valida confgrme - .
.___- a _>, 1 n ".l
o "_. o, - | o
.-". - ..'- - :1“.1. e
'. - Tu, . R - R (RS S
P “a tiempos . ———
i . , - B e g
L ey tardios: 14 "'l"I'EH'Et':'-':‘
. acoplamiento - .
% " diferentes k oa
z grandes: L , | , J
lineal incluso 0.0 01 0.7 0.% o 4
para k grandes k |[h Mpe© |

[Angulo et al (2008)]

...l.
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RPT
BAO

- incluye todas las contribuciones
proporcionales a Po(k)

.- representa cuanto permanece de . el espectro generado por
Po(k) a cierto k luego de una acoplamiento de modos a pequefias
evolucion lineal escalas
- G describe como se propaga cierto - depende del espectro lineal a
modo k en el tiempo, en presencia diferentes k a través de complicadas
de todos los demas modos de convoluciones
Fourier
. depende de Po(k) a todas las Pucl(k, z) = Py P (k, 2) + PadP(k, 2) + ...
escalas

.+ un término con n loops describe el
acoplamiento de (n+1) modos al
modo de interés

Pnloc:p ~ O(An)

P(k,z) = G*(k,2)Po(k) + Pyc(k, 2]
[Crocce & Scoccimarro (2008)]
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La dIStrIbUCIOR de galaxias (BAO) nos da 'mucha informacion de nuestro.universo
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MS-DESI Reference Concept

« Scale up BOSS to a massively parallel fiber-fed spectrometer
« Stage-1V BAO and Power Spectrum, build upon BOSS
 Broad range of target classes: LRG’s, ELG’s, QSO’s

« Broad redshiftrange: 0.5<z2<1.6,22<z<35

« Sky area: 14,000 — 18,000 square degrees

* Number of redshifts: 20 — 35 million

« Medium resolution spectroscopy, R ~ 3000 — 5000

« Spectroscopy from blue to NIR

« Automated fiber system, Ng, ., ~ 4000 — 5000
5000 fiber actuators

New 3° field-of-view
corrector

New spectrographs—
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