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Modele kosmologiczne akcelerujagcego Wszechswiata

1. Modele z ciemnga energia
» Wszechéwiat jednorodny i izotropowy (metryka FRW)
» ewolucja opisana rownaniami Friedmanna
» dodatkowy sktadnik tamiacy silny warunek energetyczny
p+3p>0
* ACDM (w = —1)
% quintessence (w(z) > —1), phantom (w(z) < —1)
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Modele kosmologiczne akcelerujagcego Wszechswiata

1. Modele z ciemna energia
2. Modele ze zmodyfikowang teorig grawitacji
» Wszechs$wiat jednorodny i izotropowy (metryka FRW)
v Brane models: DGP; Sahni-Shtanov
% Cardassian model: 3H2 = p 4 Bp"
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Modele kosmologiczne akcelerujagcego Wszechswiata

1. Modele z ciemna energia
2. Modele ze zmodyfikowanga teorig grawitacji

3. Modele niejednorodne

> brak zatozenia o jednorodnosci Wszechswiata
Y wptyw na propagacje Swiatta
> sferycznie symetryczne rozwigzania rébwnan Einsteina z
pytem (Lemaitre-Tolman-Bondi (LTB) model)
¢ znajdujemy sie w obszarze o obnizonej gestosci "Hubble
bubble’ (lokalnie Q,, € [0.15,0.35], globalnie Q,, = 1)
% ogblna (usredniona) dynamika Wszechéwiata moze sie
rézni¢ od dynamiki wynikajacej z modelu standardowego,
G(< g >) =< G(g) > tylko gdy niejednorodnosci moga by¢
modelowane jako liniowa perturbacja modelu FRW - tylko we
wczesnym Wszechswiecie (backreaction models)
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Metodologia bayesowska

» Prawdopodobienstwo jako stopien racjonalnego zaufania w
$wietle informacji, ktére posiadamy
(nie bazuje na asymptotycznych wtasnosciach estymatoréw;
rezygnuje z pojecia zmiennej losowej, odpowiada na pytania,
ktérych nie mozna zadaé¢ w ujeciu klasycznym; umozliwia
uwzglednienie wszystkich informacji, ktére posiadamy)

» Estymacja parametréw modelu, poréwnanie modeli
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Bayesowska metoda estymacji parametréw modelu

Whioski dotyczace wartosci parametréw modelu # na podstawie
rozktadu prawdopodobienstwa wynikowego

P(DI|6, M;)P(A|M;)

POID M) = == P bimy

P(D|, M;) = L; - likelihood, prawdopodobiefstwo otrzymania
danych D, przy zatozeniu, ze model M; jest prawdziwy

P(0|M;) — rozktad prawdopodobiefistwa a priori na parametry
modelu

P(D|M;) — stata normalizacyjna, istotna w bayesowskiej metodzie
poréwnywania modeli (tzw. ewidencja)
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Bayesowska metoda estymacji parametréw

» Posterior pdf dla konkretnego parametru otrzymujemy
poprzez marginalizacje: P(¢|D, M;) = [ P(0|D, M;)d¢’, gdzie
0= (¢7 9,)

» Warto$¢ parametru — warto$¢ oczekiwana rozktadu, moda
rozktadu (najbardziej prawdopodobna wartos¢)

» Przedziat ufnosci — przedziat zawierajacy 68%, czy 95%
prawdopodobienistwa wynikowego (nie ma takiego samego
znaczenia jak klasyczne 1o, czy 20)
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Bayesowska metoda estymacji parametréw

Bayesowska metodologia krytykowana ze wzgledu na obecno$é¢
prioréow:

» priory s3 subiektywne; teoria nie specyfikuje skad maja
pochodzi¢ priory; rézne priory prowadza do réznych
posterioréw, a wiec réznych wnioskéw

ale

» priory odzwierciedlaja nasza wiedze o modelu (powinny
zawieraé nasze wczesniejsze doswiadczenia: pochodzace z
wczesniejszych eksperymentdw, czy tez z teoretycznych
przewidywan); powinny bazowa¢ na zrozumieniu problemu; im
lepsze dane tym stabsza zalezno$¢ wynikéw od prioréw; rézny
stan wiedzy poczatkowej powinien prowadzi¢ do réznych
whnioskow

Marek Szydfowski, Aleksandra Kurek Metodologia bayesowska kosmologii wspétczesnej



Bayesowska metoda poréwnywania modeli

Najlepszy model — najwieksza wartos¢ prawdopodobienstwa

wynikowego
_ P(DIM;)P(M;)
P(M;|D) = ~R(D)
P(D) - stata normalizacyjna
K K
>_P(Mi|D)=1— P(D)=}_P(D|M;)P(M)
i=1 i=1

whnioski oparte na prawdopodobiefstwie wynikowym zalezg od
rozwazanego zbioru modeli
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Bayesowska metoda poréwnywania modeli

Najlepszy model — najwieksza warto$¢ prawdopodobienstwa
wynikowego

P(D|M;)P(M;)

P(M;) prawdopodobienstwo poczatkowe przypisane i-temu
modelowi

» wartos¢ zalezy od wczesniejszych informacji

» POSTULAT BAYESA: jedli nic nie jest nam wiadome a priori
o poszczegdlnych mozliwych hipotezach prawdopodobienstwa
tych hipotez powinnismy przyjac réwne
P(M;) =1/K , K - liczba rozwazanych modeli
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Bayesowska metoda poréwnywania modeli

Najlepszy model — najwigksza wartos¢ prawdopodobienistwa
wynikowego

P(D|M;)P(M;)

P(MIID) = =55,

P(D|M;) — marginal likelihood (ewidencja)
P(D|M;) :/P(D\é,-,M,-)P(é,-|M,-)d9‘,- =F

P(D|;, M;) = L; - likelihood i-tego modelu

P(A;|M;) — rozktad prawdopodobienstwa a priori dla parametréw
i-tego modelu

0; — wektor parametréw i-tego modelu
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Bayesowska metoda poréwnywania modeli

P(MID) _ P(M) E;
P(M;ID) ~ P(M)E,

P(M;) = P(M;) — O; = & = Bj; (czynnik Bayesa)

j

0j =

‘\

| InBj | ewidencja na korzy$¢ modelu i wzgl modelu

[0, 1] niekonkluzywna
[1,2.5] staba
[2.5,5] umiarkowana

>5 silna
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Bayesowska metoda poréwnywania modeli

wartos¢ ewidencji
» przyblizenie —21In E;
BIC;=-2InL;+dInN
L; — max likelihood; d — liczba parametréw modelu; N —

liczba danych

» obliczenia numeryczne (np. nested sampling algorytm)
zaleta: parametry stabo wyznaczone nie s3 uwzglednione
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Poréwnanie

Dane
» SNla N = 192 (Riess et al. 2007; Wood-Vasey et al. 2007;

Davis et al. 2007)
x4 (531, )

i

s = m; — M, ,u?hem = 5logyg Dy; — 5logyg Ho + 25,

i
zi L.
Dy; = Hodp; = Hp(1 + z,')cj;]' ﬁ (przy zatozeniu Q) = 0)

» CMB R (Spergel et al. 2006; Wang Mukherjee 2006)

theor _ pobsy2
L  exp {_('?27*2’?)}
R

o
Rtheor —  /q o j:d“ %dz, ROPS = 1.70 £ 0.03 dla z40. = 1089

» BAO A (Eisenstein et al. 2005)

(atheor _ qobsy2 ]
A AT
202

1 2
heor _ H(z)\~3 1 ZA _H 3 pobs _ _
Atheor — /o o (HT) [afo T‘i)] , A%S — 0.469 + 0.017 dla z4 = 0.35
Zatozone réwne prawdopodobienstwa poczatkowe dla kazdego
modelu; poréwnanie na podstawie wielkosci BIC

Lo(exp|:
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Poréwnanie

1. ACDM model

H? = H2{Qm 0(1 + 2) + (1 — Qm 0)}

2. model with generalized Chaplygin gas
H? = H2 { Qm0(1+2)° + (1 — Qum 0)[As + (1 — As)(1 + 2)3(“&)]1%&
3. model with phantom dark energy

H? = H3 {Qun 0(1 4 2)° + (1 = Qu 0)(1 + 2)°0Fx)y

4. model with dynamical E.Q.S

H2 = HZ { n,o(1+ 2 + (1= Qn,0)(1 + 2200 1D epl - 21 |

+z
5. quintessence model
H2 = H { @ 01+ 27 + (1 = Ry 0)(1 + 20049 ]
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Poréwnanie

6. DGP model

2
H? = Hg { |:\/ Qm,O(1 +2)3 + Qre0 + \/ Qrc,O] }

(1= ,0)?
Qrc,o ==z

7. BACDM model

H2 = H2 {nm)ou 28 = Qo1+ 2)" +1— Qo + o

8. interacting model with A

H? = H2{Qm,0(1 + 2)> + Qing,0(1 +2)" +1 — Q0 — Ling,0}
9. Cardassian model

1, 9o
1-Q, o—Q I+z ' Q
H2 = HZ Q Qo(1+2)* + Qmo(1+2)* | gk + (14 2)~4Hn (om0 m,0

Q. 0=10""%
10. Sahni-Shtanov brane | model
H? = H2 {Qm,o(l +2)% + Q00+ 2910 — 24 /0 \/an,ﬂ(l +2)3 4+ Qo0 + Qo+ QAb,o}

Qo0=1-Qm,0+24/Q04/1+ b0
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Poréwnanie

model prior posterior || model prior posterior
1 0.20 0.84 6 0.20 0.07
2 0.20 0.02 7 0.20 0.03
3 0.20 0.06 8 0.20 0.13
4 0.20 0.04 9 0.20 0.74
5 0.20 0.04 10 0.20 0.03
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Poréwnanie

model prior posterior

1 0.10 0.74
2 0.10 0.02
3 0.10 0.05
4 0.10 0.04
5 0.10 0.03
6 0.10 0.01
7 0.10 0.005
8 0.10 0.01
9 0.10 0.09
10 0.10 0.005
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Poréwnanie

1. Oscillating DE model wy(z)= -1+ 1+ 2)3{c1 cos(In(1 + z)) + Gy sin(In(1 + z))}

H=

Ho \/QA,O exp(—B) exp ((1 +z)3 |:A sin(In(1 + z)) + B cos(In(1 + z))] ) + Qmo(1 +2)3 + Q 0(1 + 2)%,

Q0 =05%107% Qo=1—Qno— Q0 A=0.3(Cl+3C2), B=0.3(3C13C2)

2. Oscillating DE 1 model ¢, =0 = wx(z) = -1+ G (1 + 2)3 cos(In(1 + 2))
H(z) =

Hy \/ﬂ/\,o exp(—0.9Cy) exp (0.3C1(1 +z)3 [3 cos(In(1 + z)) + sin(In(1 + z))] ) + Qmo(1 + 2)3 + Q o(1 + 2)4,

Q.0~05%10"% Qno=1-Qno— o0
3 Oscnllatmg DE 2 model ¢ =0= wy(z) = —1+ G(1 + 2)3sin(In(1 + 2))

Hy \/ﬂ,\,o exp(0.3C) exp ( —0.3G(1 + 2)3 [cos(ln(l + z)) — 3sin(In(1 + z))} ) + Qmo(1+2)3 + Qr0(1 + 2)%,

Q.0~05%10"% Qno=1-Qno— o
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Poréwnanie

» Dane
» SNIa N =192 (Riess et al. 2007; Wood-Vasey et al. 2007;
Davis et al. 2007)
» CMB R (Spergel et al. 2006; Wang Mukherjee 2006)
» BAO A (Eisenstein et al. 2005)
» zatozone réwne prawdopodobienstwa poczatkowe dla kazdego
modelu

» poréwnanie na podstawie wielkosci BIC
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Poréwnanie

Model 2InB
ACDM 0
Osc DE 5.81
Osc DE 1 3.37
Osc DE 2 3.37
Linear parametrization | 5.76
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Poréwnanie

1. backreaction model

H= HO\/Qm2(1 +z23 4+ (1-Qn)(1+2) "
ds? = dt? — 20 4r2 — a(£)2r (492 + sin® ¥dp?)

1—k(t)r?
 (+6)(1-9,)(112) """
k(z) = (77 6)(1- )]
dr _ 1—kr?
dz Qn(14+2)3+(1—Qp)(1+2) "

2. analogiczny model z k =0
3. ACDM model
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Poréwnanie

» Dane

» Union SNla sample N = 307 (Kowalski et al. 2008)
» potozenie pikéw CMB (Hinshaw et al. 2007)

» BAO Dy (Eisenstein et al. 2005)

ptheor _ pobs)2
Locep |- Qv OV
27ga0
theor 2 _cz ]1Y/3 obs
pyreer = [D33%5 ], DY = 1370 & 64Mpc dia z = 0.35

» zatozone réwne prawdopodobienstwa poczatkowe dla kazdego
modelu

» wartos$¢ ewidencji numerycznie za pomoca nested sampling
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Poréwnanie

Data sets InBsz1 | InBsy | InBsy
Union+CMB 494 | 3.28 | 1.66
Union+CMB+BAO 4.23 2.58 1.65
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» Posdréd wielu teoretycznych propozycji ciemnej energii stata
kosmologiczna jest najlepsza koncepcja. Z drugiej strony jest
kluczowe pytanie: czym jest stata kosmologiczna, tzn jaka jest jej
interpretacja fizyczna? Taka jaka bySmy chcieli widzie¢ - energia
prézni kwantowej generuje najwieksza w historii fizyki rozbiezno$é
rzedu 10120

» W kazdej teorii fizycznej mozna wyrdznic sektor kinematyczny i
dynamiczny. Kosmografia, ktéra postugujemy sie w selekcji modeli
kontroluje kinematyczny sektor teorii, podczas gdy stata
kosmologiczna moze zmienia¢ sie z czasem. Pomiary CMB i widma
zaburzen sa dedykowane do estymacji zmiennosci Lambdy.

» Wszystkie koncepcje ciemnej energii mozna podzieli¢ na 3 kategorie
(substancjalne, ciemna energia jako wynik modyfikacji réwnan
Einsteina, efekty ciemnej energii jako wynik uéredniania we
Wszechswiecie niejednorodnym). Metody Bayesowskie faworyzuja
koncepcje, ze ciemna energia jest substancja.
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