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En este curso se ensenardan las técnicas analiticas y numéricas basicas para el estudio de la formacién
de estructuras a gran escala, utilizando la teoria de perturbaciones no lineales. El objetivo principal es
formar recursos humanos que comprendan, desde los principios béasicos, como se realiza la estimacion de
parametros cosmoldgicos a partir de catdlogos de galaxias, empleando los métodos directos de comparacién
entre datos y teoria, conocidos como analisis de Full-Shape.

Al concluir este curso, el estudiante contara con las herramientas necesarias para iniciar investigaciones en
estos y otros temas relacionados.

La teoria de perturbaciones es de suma importancia, ya que estudia las estructuras no lineales que se
forman a partir del colapso gravitacional después de la época de tltima dispersion. Son precisamente estas
escalas las que se estdn sondeando hoy en dia mediante catdlogos de galaxias, como los de los experimentos
DESI y LSST, colaboraciones en las que participan varios investigadores y estudiantes tanto de la UNAM
como de distintos centros de investigacion en México.

Este es un curso de 48 horas, de nivel intermedio, destinado a estudiantes de posgrado con conocimientos
previos en cosmologia, adquiridos en uno o dos semestres de cursos que cubran los fundamentos basicos
de la disciplina. Si bien no es estrictamente necesario haber cursado todos esos temas, el estudiante debe
tener claros los conceptos y técnicas necesarias para estudiar la formacién de estructuras de materia oscura
en el régimen lineal.

PROGRAMA

1. Revisiéon de cosmologia basica (8 hrs)

El propésito de este primer bloque es revisar algunos de los temas que deben ya conocer los estudiantes
de un curso introductorio de Cosmologia. Se recomienda un texto como Dodelson (2020).

1.1 (2 h) Cosmologia de fondo homogénea e isotrdépica

1.2 (3 h) Revisién breve de la teoria de perturbaciones lineales en el universo temprano. Cddigos
Botzmann-Einstein.

1.3 (3 h) Estadisticas en cosmologia. Funciones de correlacién y espectros de potencias lineales.

2. Teoria estandar de perturbaciones (SPT) (10 hrs)

Se ensenara la teoria estdndar de perturbaciones hasta tercer orden perturbativo. Se contruirdn las
primeras correcciones al espectro de potencias de materia (o de 1-lazo) y se mostrara el método de



diagramas para la construccion de ordenes mayores. Se ensenaran métodos numéricos para integrar el
espectro de potencias. Texto recomendado: Bernardeau et al (2002).

2.1 (1h) Ecuacién de Vlasov. Momentos y ecuaciones de hidrodinamica.
2.2 (1h) Dindmica euleriana y teorfa de perturbaciones lineales.
2.3 (1h) Teorfa de perturbaciones eulerianas no lineales. Construccién de kernels EdS.

2.4 (1h) Distribuciones gaussianas y teorema de Wick. Teorema del limite central.
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2h) Construccion del espectro de potencias a 1-lazo. Integracion numérica.

N

2.6 (1h) Diagramas de Feynmann y teoria a 2-lazos.

2.7 (1h

)
)
(1h)
(2h)
5 (1h) Separacién de escalas. Divergencias infrarojas y ultravioletas.
(1h)
(1h) Kernels exactos en LCDM.
(1h)

2.8 (1h) Teorias efectivas.

3. Teoria de sesgo (4 hrs)

Se ensenara la teorfa de sesgo bias para trazadores de materia oscura como halos y galaxias. Se
mostraran métodos de renormalizacién de parametros de sesgo. Texto recomendado: Desjacques et al
(2018). Articulos recomendados: McDonald (2006), McDonad & Roy (2009), Assasi et al (2014)

1h) Trazadores sesgados, suavizado de sobredensidades y expansién en operadores locales.

3.1 (

3.2 (1h) Renormalizacién de pardmetros de sesgo local. Espectro de potencias.
3.3 (1h) Expansién completa en operadores. Renormalizacion.
(1h)

3.4 (1h) Espectro de potencias para trazadores sesgados

4. Redshift-space distortions (RSD) (8 hrs)

Observamos en el cosmos trazadores a una posicién aparente en espacio de corrimiento al rojo (redshift),
la cual es distorsionada respecto a su posicion real debido al efecto Doppler generado por las velocidades
peculiares de dichos objetos. En este bloque se mostrara cémo estas distorsiones afectan las mediciones
de estadisticas de 2-puntos, en particular el espectro de potencias; la funcién de correlacién se mostrara
en el siguiente bloque. Texto recomendado: Bernardeau et al (2002). Articulos recomendados: Kaiser
(1984), Scoccimarro (2004), Taruya et al (2012), Vlah & White (2018).

4.0 (1h) RSD y efecto Alcock-Paczyriski

4.1 (1h) Mapeo de coordenadas de espacio de redshift a espacio real. Mapeo de densidades en espacio
real a espacio de redshift.

4.2 (1h) Efecto Kaiser y Fingers of God.

4.3 (1h) Espectro de potencias en espacio de redshift I: expresiéon general.

4.4 (2h) Espectro de potencias en espacio de redshift II: expansién en momentos.



4.5 (1h) Modelos Scoccimarro 2004 y TNS.

4.6 (1h) Espectro de potencias en espacio de redshift III: Modelos de Streaming

5. Teoria de perturbaciones lagrangianas (LPT) (5 hrs)

Se ensenaré la teoria lagrangiana de perturbaciones hasta tercer orden perturbativo. Se contruiran las
primeras correcciones a la funcién de correlacién. Se mostraran el sesgo local y de curvatura lagrangiano
renormalizados. Se mapeardn tales teorias al espacio de corrimiento al rojo. También se mostrardn
métodos numéricos para la integracién de la funcién de correlacion a 1-lazo. Se recomiendan las lecturas:

Matsubara (2008), Carlson et al (2012), Vlah et al (2016) y Avilés (2018).

5.1 (1h) Desplazamientos lagrangianos y correspondencia con densidades de materia y dindmica la-
grangiana.

2 (1h) Teoria de perturbaciones lagrangianas.

5.3 (1h) Funcién de correlaciéon de Zeldovich.

)
.3 (1h)
5.4 (1h) Expansién en cumulantes.
.5 (1h)

5.5 (1h) Resumados al infrarojo

6. Analisis Full-Shape (13 hrs)

Se mostrara la implementacién numérica moderna para obtener informacién cosmolégica de catdlogos
galaxias usando el método de Full-Shape, que consiste en la comparacion directa de datos de catalogos
de galaxias y teoria efectiva. Se recomiendan las lecturas: Simonovic (2017), Chudaykin (2020) y
Noriega (2020).
6.1 (2h) Espectros de potencia con resumados al infrarojo.

1h) Métodos FFTLog

2h) Codigo FOLPS para andélisis Full-Shape. Codigo Class-PT

1h) Marginalizacién analitica

6.2 (1h)

6.3 (2h)

6.4 (3h) Métodos de cadenas de Markov Monte Carlo (MCMC) y cédigo EMCEE
6.5 (1h) Efecto Alcock-Paczynski 11

6.6 (1h)

6.4 (3h)

3h) Comparacién con simulaciones.
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