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CBPF

® Research
Push forward the frontiers of knowledge

® Innovation
Develop new, cutting-edge technologies

® Education
Train scientists and engineers of tomorrow

® Outreach
Promote Science in Society
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CBPF — R&D Areas

Experimental, Theoretical and Applied Physics :

® High Energy and Astroparticle Physics

®* Condensed Matter & Materials

®* Nanoscience and Nanotechnology I
® Biophysics & Biomaterials

® Statistical Mechanics and Complex Systems

® Quantum information

® Cosmology and Gravitation

® Signal Processing and Computing for Science »
® Scientific and Technological Instrumentation



Laboratorios

LABNANO/SisNANO

-

- . Laboratorio de Superficies e
i LA Nanoestruturas

Laboratodrio de Aplicagdo de Lasers
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Formacao Cientifica

Coordenag¢ao de Formagao
Cientifica
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Mestrado em Iniciagao e Cientifica
Instrumentagao e Tecnoladgica
Cientifica

Doutorado e Mestrado
em Fisica

Eventos

PROVOC PROFCEM [ELDIT] C&T

Programa de Desenvolvimento da Instrumentacao Cientifica

" Publico alvo: fisicos e engenheiros

" Formagao de recursos humanos para instrumentacao cientifica e ‘
desenvolvimento tecnoldgico

CAPES

O Programa de Pds-Graduag¢ao do CBPF completou, em 2012, (CBPF — programa de exceléncia)

seu 502 aniversario, um marco da histéria da Fisica no Brasil CAPES (Coordenagéo de AperTCiuuimmie
de Pessoal de Nivel Superior)



CBPF/@) CBPF in Numbers

® Headquarters of the National High Energy Physics Network (RENAFAE) Uﬂléh

® Headquarters of National Science and Technology {HE@%B%
Institute for Complex Systems and Quantum Information q[{%:n'-ﬂnct-sc

® Headquarters of Rio de Janeiro Nanotechnology Network
(LABNANO/CBPF is the main facility)
Strategic Lab under SisNANO network
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Science DMZ  (Tierls- Tier2s) 0ee® academic and governmental institutions.
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CBPF & Industry

NMR for Petrophysics;
Quantitative Imaging techniques for characterization
of high-resolution images in geological reservoirs;

Rock plugs with controlled porosity
Nanotechnology for O&G industry PETROBRAS

New materials and techniques wsy S.I.N

for medical implants SR il

Magnetic Resonance at the micro and nanoscale FT] FINE INSTRUMENT TECHNOLOGY

Material Science, Nanotechnology and Magnetics Devices

MAGMATTEC

Cherenkov Telescope ®® Elemar
Array

Surface Science \. vallourec V VALE




Image/Signal: Emerging techniques

Exploring multimodal imaging protocols in association with powerful imaging processing techniques

O Xrays quantitative imaging
O Dual Energy / Multispectral uCT
O Synchrotron based techniques

O Signal and image processing
O Advanced approaches for enhancement and segmentation
O Machine learning / Deep Learning
O Complexity and statistical physics
O Porous media characterization through information theory and fractal geometry

Segmented Predicted Classes
Original Image BRC = 39.47%

Characterization of Borehole Profile Clooiod s BRE.  Komeans Chistrzation ey

Clustering and facies
classification
texture segmentation
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Laboratdrio Avancado de Redes e Sistemas (LARS) — CBPF/MCTIC

42x RTX 2080Ti
6x 1080Ti
7x 1050Ti

NVIDIA

GPU Computing

32 CPU cores, 128 GB RAM (expansivel até 1TB),

26112 CUDA cores, 84 Teraflops,, 66GB VRAM,

4xWaterCoolers - completo siléncio,

1632 Tmus unidades de texturas e 528 ROps unidades para renderizagao,
4TB HD/backup Enterprise e 500 GB SSD/0S, 2 fontes 1600W




Cosmology and Relativity

Astrophysical and cosmological applications of Strong Gravitational lensing.
® Gravitational Waves theory

® High Energy Astrophysics theory

Black Holes theory

Search & modelling of Strong Lensing systems with Deep Learning

Cosmology:

® Big Data Astronomical Image Processing and Wide-field Surveys

® Deep Learning Assessment of data in wide field surveys: Galaxy Morphology,
Photometric redshifts

® Transients Detection and Classification

® Search for counterparts of Gravitational Waves

® Cosmology with Gravitational Waves

® Gravitational Lensing: weak lensing and galaxy clusters.

® Quantum Cosmology: bouncing models; primordial cosmology;

Quantum Foundations: Bohm-de Broglie interpretation of quantum mechanics Credit: ESAIMST/NASA
, A. Newman, M. Akhshik, K. Whitaker




Programa
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1) Um panorama do Universo Observavel

2) O Universo homogéneo e suas evidéncias Observacionais

3) Geometria do Universo e seus constituintes usando astropy

4) Introducao a inferéncia Bayesiana e MCMC em python

5) Obtendo distancias e velas padrao

6) Breve Introducao aos testes Observacionais em Cosmologia: LSS, CMB, SNIA e outros.

7) Obtendo parametros cosmolégicos com python, bibliotecas para inferéncia de parametros
cosmoldgicos, combinando diferentes experimentos.

Ej

8) Problemas em aberto da Cosmologia Observacional



Informacoes Gerais

Ferramentas recomendadas para tarefas:

Python (anaconda) 3.X
Jupyter

Pandas

Scipy / astropy / astroML
Google Colab

Nossos Objetivos:

Panorama da Cosmologia, comeg¢ando do basico.
Fundamentar nossos argumentos em observagoes (Fenomenologia).
Utilizar ferramentas computacionais.

Dar subsidios para que os estudantes se aprofundem em cursos de maior
duragio.




O que é Cosmologia?

A cosmologia é o ramo da astronomia? que estuda a estrutura e a evolugao do

universo em seu todo, preocupando-se tanto com a origem quanto com a
evolugao dele.

Em astronomia, cosmologia (do grego xoopoioyia,

roopoc=""cosmos' /"ordem" /"mundo" + -Aoyix="'discurso'" /"estudo") é o

ramo que estuda a origem, a estrutura e a evolugio do Universo a partir da
aplicacdao de métodos cientificos.

Cosmologia é um ramo da Fisica? E o estudo da totalidade?




O que é Cosmologia?

A busca por ordem do todo se confunde com
as cosmogonias e as primeiras tentativas de
racionalizar Universo.




Como fazer um discurso cientifico do todo?

No caso do Universo, ndo podemos observa-lo como um todo.

Teorias cientificas sdo sistematicas e simplificadoras

Assim como na Astronomia, ndo podemos levar o Universo para o
laboratorio.




Observacoes fundamentais

Paradoxo de Olbers. Porque a noite ¢ escura?

Universo Infitino
Universo estatico e sem evolugao (Eterno)

No céu noturno povoado de estrelas de mesmo de
brilho, por simplicidade, a contribui¢ido de brilho
médio pelas estrelas a uma distancia r qualquer
apareceria ser a mesma, uma vez que a quantidade de
estrelas, que cresce como a area, 12 itia compensar a
queda no brilho aparente que diminui com o inverso
da distincia ao quadrado 1/12




Observacoes fundamentais

Paradoxo de Olbers. Porque a noite ¢ escura?

Universo Infitino
Universo estatico e sem evolugao (Eterno)

1. Poeira interstelar?

2. Recessdo das galaxias?

3. Universo nao ¢ estatico, nao existiu pra sempre (ou
a0 menos as estrelas nao)




Nosso lugar no Universo

Libra

Antares

Rigil Kentaurus

Comp
2 Hadar
.

Terra, Rio de Janeiro, Om FOV 60° 15.1 FPS 2016-06-08 23:06;58 UTC-03:00




Nosso lugar no Universo

1 U.A. ~8 min-luz




Nosso lugar no Universo

1 PC ~3.26 anos-luz ou 206.000 U.A.
1 segundo de arco de paralaxe
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Galactic Rotation

Préxima Centauri ~ 1.3 parsecs (4.2 anos-luz) do Sol




Universos-ilha?

Immanuel kant

Fornax dSph




Algo além da nossa galaxia?

Flux at
F(R) L distance r

~ 4g R? Star with ff,Lf"r.’ir'E

-
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E,
My = _21510g10 (F;L )
a,0

Absolute Magnitude: Magnitude if the
objectis at 10 pc

Fo _(_d Y
F \10pc)

M =m — 5logyg(dpe) + 5 =m — 5 (logyg dpe — 1)

surface area of
sphere 4xr?




Algo além da nossa galaxia?

my = —2, 510glﬂ(

F,
F. o

,

M =m — 5logyg(dpe) + 5 = m — 5 (logyg dpe — 1)

Henrietta Leavitt (1912): relacéo entre periodo de
estrelas variaveis cefeidas e sua luminosidade
intrinseca

eEdwin Hubble (1923): determina a distancia da
“nebulosa” de Andrébmeda (M31), usando uma
estrela cefeida
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O Grupo Local

T X

Plane of Milky Way

Escalas:
L ~1Mpc

Tamanhos fora

M~ 1083M0 B de escala

Ngal ~ 10



Além do Universo local?

"As estrelas s6 estao acessiveis a nés por exploracao visual a
distancia. ... Nunca poderemos por qualquer meio estudar sua
composicao quimica ... Considero qualquer nocdo a respeito da
verdadeira temperatura média de varias estrelas como para sempre
negadas a nés”. - Augusto Comte, Curso de Filosofia Positiva,
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Além do Universo local?




Além do Universo local?
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Expansao do Universo

Diagrama de Hubble

para Cefeidas

10.1086/320638
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Expansao do Universo

Lei de Hubble

v="H,d .= o,
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Exercicio em python: Calcule o valor do parametro de hubble no

Universo Local

Trés datasets: hubble_original, hubble_lowz e s R A S VLS TN
sSource:
hubble_ £ A relation between distance and radial velocity among extra-galactic nebulae
i Edwin Hubble
= PNAS March 15, 1929 15 (3) 168-173; https://doi.org/10.1073/pnas.15.3.168
£ Communicated Janua 7. 1929
£ http://www.pnas.o ontent/15/3/168

Usar scipy, pandas e outros. Para:

$ column names = Ob Distance [Mpc], Velocity [Em/second]

c = 3.26 light years, 1 Mpc = megaparsec = 10 parsees.
://github.com/scarnyc/Revisiting-Hubbles-Law-with-OLS-and-Hacker-Stats

Obter o valor da constante de hubble.
Ha divergéncia entre os valores?

Adicione ruido gaussiano. Qual é o limite no
gual é possivel obter HO?

Existe divergéncia de high_zelow_z ?
O quanto o resultado depende do método?
E melhor um fit de y=a*x ou y=a*x+b ?

Atencéao as unidades!



Como é essa expansao?

Equivoco numero um: Se todos se afastam de mim, eu sou o centro do Universo?

2 | %
<—& a €_> EmrelacaoaB
R ) @ @ @

Emrelacaoa A



Como é essa expansao?




Como é essa expansao?




Observando Aglomerados

Regiao qualquer do céu

Aglomerado no SDSS



Superaglomerados

Escalas:
L ~ 1 Billhdo de anos-luz
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B2008 galaxies
220828 Lolal
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