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Uvod

@ kvazar: visoko energetska, oddaljena galaksija z aktivnmi galakti¢nim
jedrom (102 L)
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Uvod

@ kvazar: visoko energetska, oddaljena galaksija z aktivnmi galakti¢nim
jedrom (102 L)

@ V vesolju absorbira medzvezdni plin
@ vodikov atom: prehod iz n = 1 v vi§ja stanja — Lymanova serija

@ Prehod iz n=1v n=2: Lyman-« &rta (121.6 nm) «— emisijska &rta
kvazarjev

@ koli¢ina absorbirane svetlobe = opti¢na globina (7) o Stevilo atomov
vzdolZ poti X sipalni presek
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Gos¢ava Lyman-«

@ Dopplerjev rdeti premik zaradi Sirjenja vesolja: 1 + z = /\)‘Oﬁ

emit
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Gos¢ava Lyman-«

@ Dopplerjev rdeti premik zaradi Sirjenja vesolja: 1 + z = /\)‘O—b_st

@ Oblaki plina imajo manj$i z, kot kvazar. Absorbcijo zaradi oblaka
plina pri zg,s opazimo v spektru pri

Aobs = Aa(l + Zgas), Ao = 121.6 nm
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Gos¢ava Lyman-«
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Slika: nttp://cosmology.Ibl.gov/talks/McDonald_09.pdf (21.3.2010)
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Gos¢ava Lyman-«

@ Dopplerjev rdeti premik zaradi Sirjenja vesolja: 1 + z = /\)‘O—b_st

@ Oblaki plina imajo manj$i z, kot kvazar. Absorbcijo zaradi oblaka
plina pri zg,s opazimo v spektru pri

Aobs = Aa(l + Zgas), Ao = 121.6 nm

o Veliko &tevilo absorbcijskih ¢rt (velika tevilska gostota nevtralnega
vodika) — go%tava Ly-«
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@ Diskretni oblaki — Danes: zvezno se spreminjajoca se gostota
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Opazovanja

o Dva omejujola faktorja: resolucija spektra in razmerje signala proti
Sumu
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Opazovanja

o Dva omejujola faktorja: resolucija spektra in razmerje signala proti
Sumu

@ Z uporabo CCD in spektrografov tipa échelle (vetkratna difrakcija) —
vedja resolucija

Dolgi opazovalni ¢asi — bolj%i signal proti Sumu
Danes: najbolj omejujo¢ faktor « Stevilo ljudi, ki obdeluje podatke

nizko lo¢ljiva spektroskopija — povpreéna absorbcija

visoko loéljiva spektroskopija — Voigtov profil &rt

FMF, Astrodebata - 11. Maj, 2010 1451 /

Vid Ir§i¢ (Mentor: dr. AnZe Slosar) Ly-c prehod v spektrih oddaljenih kvazarjev



Kozmologija in Ly-«

@ Statisi¢ne lasnosti — spekter mo&i fluktuacij gostote P(k) na majhnih
skalah
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Kozmologija in Ly-«
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Slika: Max Tegmark, http://cosmology.Ibl.gov/talks/McDonald_09.pdf (21.3.2010)
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@ Statisi¢ne lasnosti — spekter mo&i fluktuacij gostote P(k) na majhnih
skalah

@ Diskretne &rte v spektru — plin v medgalakti¢nem prostoru ni povsod
nevtralen

e Formacija struktur na majhnih skalah v zgodnejsem vesolju (filamenti,
zidovi in praznine)

@ Temna snov (vroa/hladna) — zabrise podrobnosti na majhnih skalah

@ Delez devterija v vesolju
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Kozmologija in Ly-o Gunn-Peterson efekt

Gunn-Peterson efekt

@ Dlje nazaj v vesolje ko gremo — velji deleZ gostote barionov v obliki
medgalakti¢nega plina
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@ Dlje nazaj v vesolje ko gremo — velji deleZ gostote barionov v obliki
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prostoru ali (b) vecina vodika je ioniziranega

@ Fotoionizirajole ravnovesje: rekombinacija p in e~ uravnovesa
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@ Segrevanje zaradi fotoionizacije in adiabatno raztezanje — T x p” in
ny p2 T—O.?

FMF, Astrodebata - 11. Maj, 2010 11 /

Vid Ir§i¢ (Mentor: dr. AnZe Slosar) Ly-c prehod v spektrih oddaljenih kvazarjev
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Gunn-Peterson efekt
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Slika: http://nedwww.ipac.caltech.edu/level5/Sept01/Rauch/frames.html (21.3.2010)
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Kozmologija in Ly-o Gunn-Peterson efekt

Opti¢na globina in spekter modi

e Optitna globina 7 — 7 o ny o< (Qph?)?(1 + 2)°p? T07
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Opti¢na globina in spekter modi
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e Fluktuacije gostote p = pmean(1 + 0)
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Kozmologija in Ly-o Gunn-Peterson efekt

Opti¢na globina in spekter modi

e Optitna globina 7 — 7 o ny o< (Qph?)?(1 + 2)°p? T07
e Fluktuacije gostote p = pmean(1 + 0)

o Netrivialna, nelinearna zveza F oc exp (—(1 + §)'8)
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Kozmologija in Ly-« Gunn-Peterson efekt

Opti¢na globina in spekter modi

Opti¢na globina 7 — 7 oc ny o (Qph?)2(1 + 2)0p? T07
Fluktuacije gostote p = pmean(1 + 0)

Netrivialna, nelinearna zveza F oc exp (—(1 4 6)*8)

Spekter moti fluktuacij gostote: P(k) «— d(r)
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Kozmologija in Ly-« Gunn-Peterson efekt

Opti¢na globina in spekter modi

Opti¢na globina 7 — 7 o ny o (Qph?)?(1 + z)0p2 T-07
Fluktuacije gostote p = pmean(1 + 0)

Netrivialna, nelinearna zveza F oc exp (—(1 4 6)*8)
Spekter mo¢i fluktuacij gostote: P(k) «— 4(r)

Majhne skale (0.1 Mpc/h): efekti tople (=vrote + hladne) temne
snovi, gravitini, sterilni nevtrini, razpadi temne snovi, prvotne &rne
luknje

FMF, Astrodebata - 11. Maj, 2010

Vid Ir§i¢ (Mentor: dr. AnZe Slosar) Ly-c prehod v spektrih oddaljenih kvazarjev
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Kozmologija in Ly-« Gunn-Peterson efekt

Opti¢na globina in spekter modi

Opti¢na globina 7 — 7 o ny o (Qph?)?(1 + z)0p2 T-07
Fluktuacije gostote p = pmean(1 + 0)

Netrivialna, nelinearna zveza F oc exp (—(1 4 6)*8)
Spekter mo¢i fluktuacij gostote: P(k) «— 4(r)

Majhne skale (0.1 Mpc/h): efekti tople (=vrote + hladne) temne
snovi, gravitini, sterilni nevtrini, razpadi temne snovi, prvotne &rne
luknje

@ Srednje skale (1 Mpc/h): inflacijski modeli, mase lahkih nevtrinov
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Vid Ir§i¢ (Mentor: dr. AnZe Slosar) Ly-c prehod v spektrih oddaljenih kvazarjev
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Kozmologija in Ly-« Gunn-Peterson efekt

Opti¢na globina in spekter modi

Opti¢na globina 7 — 7 o ny o (Qph?)?(1 + z)0p2 T-07
Fluktuacije gostote p = pmean(1 + 0)

Netrivialna, nelinearna zveza F oc exp (—(1 4 6)*8)
Spekter mo¢i fluktuacij gostote: P(k) «— 4(r)

Majhne skale (0.1 Mpc/h): efekti tople (=vrote + hladne) temne
snovi, gravitini, sterilni nevtrini, razpadi temne snovi, prvotne &rne
luknje

e 6 6 o o

@ Srednje skale (1 Mpc/h): inflacijski modeli, mase lahkih nevtrinov

@ Velike skale (10 Mpc/h): temna energija, ukrivljenost vesolja,
barionske akusti¢ne oscilacije
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Vid Ir§i¢ (Mentor: dr. AnZe Slosar) Ly-c prehod v spektrih oddaljenih kvazarjev
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Kozmologija in Ly-« Numeri&ne simulacije

Numeri¢ne simulacije

@ kozmologki scenarij glede na neodvisna opazovanja (CMB, SNe la)
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Kozmologija in Ly-« Numeri&ne simulacije

Numeri¢ne simulacije

@ kozmologki scenarij glede na neodvisna opazovanja (CMB, SNe la)

@ + 3D hidrodinamske simulacije
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Kozmologija in Ly-« Numeri&ne simulacije

Numeri¢ne simulacije

@ kozmologki scenarij glede na neodvisna opazovanja (CMB, SNe la)
@ + 3D hidrodinamske simulacije

@ + fotoionizacija UV sevanja

FMF, Astrodebata - 11. Maj, 2010

Vid Ir§i¢ (Mentor: dr. AnZe Slosar) Ly-c prehod v spektrih oddaljenih kvazarjev
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Kozmologija in Ly-a Numeriéne simulacije

Numeri¢ne simulacije

-100 0 100 200 300
Length (Mpc comoving)

-300 -200

Slika: http://iopscience.iop.org/1742-6506/180,/1/012021/pdf/1742-6596 1801012021 pdf (21.3.2010)
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Vid Ir§i¢ (Mentor: dr. AnZe Slosar) Ly-c prehod v spektrih oddaljenih kvazarjev 14



Kozmologija in Ly-a Numeriéne simulacije

Numeri¢ne simulacije

kozmoloski scenarij glede na neodvisna opazovanja (CMB, SNe Ia)
+ 3D hidrodinamske simulacije

+ fotoionizacija UV sevanja

Lahko prou¢ujemo medgalakti¢ni plin
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Kozmologija in Ly-a Numeriéne simulacije

Numeri¢ne simulacije

kozmoloski scenarij glede na neodvisna opazovanja (CMB, SNe Ia)
+ 3D hidrodinamske simulacije
+ fotoionizacija UV sevanja

Lahko prou¢ujemo medgalakti¢ni plin

Preko statisti¢nih lastnosti (P(k)) dolotamo spekter moti zaletnih
fluktuacij (ns,os)

k ns+as log(k/kp)/2
Pi(k) o (k)

p

FMF, Astrodebata - 11. Maj, 2010

Vid Ir§i¢ (Mentor: dr. AnZe Slosar) Ly-c prehod v spektrih oddaljenih kvazarjev
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Kozmologija in Ly-« Numeri&ne simulacije

Numeri¢ne simulacije
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Hl WWMAP+gal+bias
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Slika: u. seljak et al., Physical Review D 71, 103515 (2005)

Vid Ir$i¢ (Mentor: dr. Anze Slosar) Ly-c prehod v spektrih oddaljenih kvazarjev
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Kozmologija in Ly-« Nevtrini

Nevtrini

@ lahki, interagirajo le z gravitacijo in Sibko interakcijo

FMF, Astrodebata - 11. Maj, 2010 %2 /
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Navigitit
Nevtrini
@ lahki, interagirajo le z gravitacijo in Sibko interakcijo

o Nevtrinske oscilacije — Am? + lastna masna stanja # lastna okusna
stanja
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Kozmologija in Ly-a Nevtrini

Nevtrini

@ lahki, interagirajo le z gravitacijo in Sibko interakcijo

o Nevtrinske oscilacije — Am? + lastna masna stanja # lastna okusna
stanja

e Meritve Ly-a + CMB,SNe la — >~ m, < 0.17 ¢V (95% meja

zaupanja)

FMF, Astrodebata - 11. Maj, 2010 %2 /

Vid Ir§i¢ (Mentor: dr. AnZe Slosar) Ly-c prehod v spektrih oddaljenih kvazarjev



Kozmologija in Ly-a Nevtrini

Nevtrini
@ lahki, interagirajo le z gravitacijo in Sibko interakcijo
o Nevtrinske oscilacije — Am? + lastna masna stanja # lastna okusna
stanja
e Meritve Ly-a + CMB,SNe la — >~ m, < 0.17 ¢V (95% meja
zaupanja)

o Efektivno Stevilo nevtrinskih druZin:

7 4 473 eff
Prad =pytpovtox= |1+ 5|3 N ) py
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Nevtrini

@ lahki, interagirajo le z gravitacijo in Sibko interakcijo

o Nevtrinske oscilacije — Am? + lastna masna stanja # lastna okusna
stanja

e Meritve Ly-a + CMB,SNe la — >~ m, < 0.17 ¢V (95% meja
zaupanja)

o Efektivno Stevilo nevtrinskih druZin:

7 4 473 eff
Prad =pytpovtox= |1+ 5|3 N ) py

o Standardni model (m, = 0) napoveduje N7 = 3.04 — Ly-a:
Ng =530
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Vid Ir§i¢ (Mentor: dr. AnZe Slosar) Ly-c prehod v spektrih oddaljenih kvazarjev



Nevtrini

@ lahki, interagirajo le z gravitacijo in Sibko interakcijo

o Nevtrinske oscilacije — Am? + lastna masna stanja # lastna okusna
stanja

e Meritve Ly-a + CMB,SNe la — >~ m, < 0.17 ¢V (95% meja
zaupanja)

o Efektivno Stevilo nevtrinskih druZin:

7 4 473 eff
Prad =pytpovtox= |1+ 5|3 N ) py

o Standardni model (m, = 0) napoveduje N7 = 3.04 — Ly-a:
Neff — 5 3+8g
v ~—-0.
o Omejitve na absolutne mase (masnih lastnih stanj) v normlani
hierarhiji

m; < 0.05 eV, my < 0.05 eV, m3 < 0.07 eV

FMF, Astrodebata - 11. Maj, 2010 %2 /

Vid Ir§i¢ (Mentor: dr. AnZe Slosar) Ly-c prehod v spektrih oddaljenih kvazarjev



Kozmologija in Ly-« Nevtrini

Nevtrini

Normalna in obrnjena hierarhija

P e (m,)z (mzf
(Am™)
(m,)” e—————
2 LA
),
| v, (and),.,
| v
—— - (m:):
(am), X )
L] (N])‘ (Il\,)‘——
normal hierarchy inverted hierarchy
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Vid Ir$i¢ (Mentor: dr. Anze Slosar) Ly-c prehod v spektrih oddaljenih kvazarjev 14



Reionizacija

@ rekombinacija p+ e~ — H pri z= 1100 « danes CMB
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Reionizacija

@ rekombinacija p+ e~ — H pri z= 1100 « danes CMB

@ Diskretne &érte Lya — vodik je vetinoma ioniziran (ny/nso: = 107°)
«— nekje je prislo do reionizacije

FMF, Astrodebata - 11. Maj, 2010 %411 /

Vid Ir§i¢ (Mentor: dr. AnZe Slosar) Ly-c prehod v spektrih oddaljenih kvazarjev



Kozmologija in Ly-« Reionizacija

Reionizacija

Slika: http://setiathome.berkeley.edu/3parsons/papers/2004-11-17_Ay228_EoR.pdf (26.3.2010)
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Vid Ir$i¢ (Mentor: dr. Anze Slosar) Ly-c prehod v spektrih oddaljenih kvazarjev



Reionizacija

@ rekombinacija p+ e~ — H pri z= 1100 « danes CMB

@ Diskretne &érte Lya — vodik je vetinoma ioniziran (ny/nso: = 107°)
«— nekje je prislo do reionizacije

@ Spremeni statisti¢ne lastnosti CMB in Lyax — omogo&a doloanje
parametrov reionizacije
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Vid Ir§i¢ (Mentor: dr. AnZe Slosar) Ly-c prehod v spektrih oddaljenih kvazarjev 14



Reionizacija

rekombinacija p+ e~ — H pri z = 1100 < danes CMB

@ Diskretne &érte Lya — vodik je vetinoma ioniziran (ny/nso: = 107°)
«— nekje je prislo do reionizacije

@ Spremeni statisti¢ne lastnosti CMB in Lyax — omogo&a doloanje

parametrov reionizacije

Opti¢na globina zaradi reionizacije (iz CMB) 7, =~ 0.09

FMF, Astrodebata - 11. Maj, 2010 %411 /
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Kozmologija in Ly-a Reionizacija
Reionizacija

The Mormal Hydrogen lonied Bubbles na MNeutral Gas
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Slika:

http://setiathome.berkeley.edu/3parsons/papers/2004-11-17_Ay228_EoR.pdf (26.3.2010)

FMF, Astrodebata - 11. Maj, 2010
Vid Ir§i¢ (Mentor: dr. AnZe Slosar)

Ly-c prehod v spektrih oddaljenih kvazarjev
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Inflacija

@ Najpreprostejsi model enega skalarnega polja: V/(¢) minimum pri
¢ = 0 < to smo po koncu inflacije

FMF, Astrodebata - 11. Maj, 2010 ﬁ /

Vid Ir§i¢ (Mentor: dr. AnZe Slosar) Ly-c prehod v spektrih oddaljenih kvazarjev
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Inflacija

@ Najpreprostejsi model enega skalarnega polja: V/(¢) minimum pri
¢ = 0 < to smo po koncu inflacije

e Polje ¢ vpliva na Hubblov zakon H(t)

FMF, Astrodebata - 11. Maj, 2010

Vid Ir§i¢ (Mentor: dr. AnZe Slosar) Ly-c prehod v spektrih oddaljenih kvazarjev
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ik
Inflacija

@ Najpreprostejsi model enega skalarnega polja: V/(¢) minimum pri
¢ = 0 < to smo po koncu inflacije

e Polje ¢ vpliva na Hubblov zakon H(t)

e Eksponentno 3irjenje vesolja (opise a(t), skalirni faktor)

a tend
Ne =In <> :/ H(t)dt
aend to
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Inflacija

Najpreprostejsi model enega skalarnega polja: V(¢) minimum pri
¢ = 0 < to smo po koncu inflacije

Polje ¢ vpliva na Hubblov zakon H(t)

Eksponentno 3irjenje vesolja (opide a(t), skalirni faktor)

a tend
Ne =In () :/ H(t)dt
aend to

Inflacija napove gravitacijske valove — r = % = ‘;‘f{gf;’rr r <0.36
(95%) iz Ly«
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ik
Inflacija

Najpreprostejsi model enega skalarnega polja: V(¢) minimum pri
¢ = 0 < to smo po koncu inflacije

Polje ¢ vpliva na Hubblov zakon H(t)

Eksponentno 3irjenje vesolja (opide a(t), skalirni faktor)

a tend
Ne =In ( ) :/ H(t)dt
aend to

Inflacija napove gravitacijske valove — r = % = ‘;‘f{gf;’rr r <0.36
(95%) iz Ly«
@ Lya zavrne kaoti¢ni model z V(¢) ~ ¢

4
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Vid Ir§i¢ (Mentor: dr. AnZe Slosar) Ly-c prehod v spektrih oddaljenih kvazarjev
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Inflacija
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Slika: u. seljak et al., Physical Review D 71, 103515 (2005)
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Kozmologija in Ly-o BAO

Barionske akusti¢ne oscilacije

@ Barionske akusti¢ne oscilacije - BAQO: oscilacije v plazmi fotonov in
barionov v zgodnjem vesolju

FMF, Astrodebata - 11. Maj, 2010

Vid Ir§i¢ (Mentor: dr. AnZe Slosar) Ly-c prehod v spektrih oddaljenih kvazarjev
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Barionske akusti¢ne oscilacije

Zaletek, po inflaciji

Slika: http://astro.berkeley.edu/mwhite/bao/

FMF, Astrodebata - 11. Maj, 2010 13 /
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Vid Ir§i¢ (Mentor: dr. AnZe Slosar) Ly-c prehod v spektrih oddaljenih kvazarjev
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Barionske akusti¢ne oscilacije

Slika: http://astro.berkeley.edu/mwhite/bao/

FMF, Astrodebata - 11. Maj, 2010 13 /
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Vid Ir§i¢ (Mentor: dr. AnZe Slosar) Ly-c prehod v spektrih oddaljenih kvazarjev
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Barionske akusti¢ne oscilacije

Slika: http://astro.berkeley.edu/mwhite/bao/
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Vid Ir§i¢ (Mentor: dr. AnZe Slosar) Ly-c prehod v spektrih oddaljenih kvazarjev
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Barionske akusti¢ne oscilacije

Rekombinacija z = 1100, t = 105 let

Slika: http://astro.berkeley.edu/mwhite/bao/
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Barionske akusti¢ne oscilacije

Slika: http://astro.berkeley.edu/mwhite/bao/
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Vid Ir§i¢ (Mentor: dr. AnZe Slosar) Ly-c prehod v spektrih oddaljenih kvazarjev
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Barionske akusti¢ne oscilacije

Slika: http://astro.berkeley.edu/mwhite/bao/
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Vid Ir§i¢ (Mentor: dr. AnZe Slosar) Ly-c prehod v spektrih oddaljenih kvazarjev
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Barionske akusti¢ne oscilacije

Slika: http://astro.berkeley.edu/mwhite/bao/
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Vid Ir§i¢ (Mentor: dr. AnZe Slosar) Ly-c prehod v spektrih oddaljenih kvazarjev



B
Barionske akusti¢ne oscilacije

Danes

Slika: http://astro.berkeley.edu/mwhite/bao/
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Kozmologija in Ly-« BAO

Barionske akusti¢ne oscilacije

@ Barionske akusti€ne oscilacije - BAO: oscilacije v plazmi fotonov in

barionov v zgodnjem vesolju
@ Opazimo zna&ilno BAO skalo (~ 105 Mpc/h) tako pri galaksijah, kot

pri Lya <« standard ruler

2 &,(r) [Mpe/hE
o
T

r [Mpesh)

Slika: M. White et al., 2009, arXiv.org:0911. 5%} Wetrodebata - 11 Maj, 2010 13
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Zakljucek

@ Absorbcija Ly« érte v medgalakti¢nem mediju z zvezno spreminjajoco
se gostoto
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Zakljucek

@ Absorbcija Ly« érte v medgalakti¢nem mediju z zvezno spreminjajoco
se gostoto

@ Diskretne ¢rte — le majhen deleZ vodika je v nevtralnem stanju
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Zakljucek

@ Absorbcija Ly« érte v medgalakti¢nem mediju z zvezno spreminjajoco
se gostoto

@ Diskretne ¢rte — le majhen deleZ vodika je v nevtralnem stanju

@ Statisti¢ne lasnosti Ly« spektra — P(k)
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Zakljucek

@ Absorbcija Ly« érte v medgalakti¢nem mediju z zvezno spreminjajoco
se gostoto

@ Diskretne ¢rte — le majhen deleZ vodika je v nevtralnem stanju
@ Statisti¢ne lasnosti Ly« spektra — P(k)
@ Meri majhne skale (~ 1 Mpc/h) na velikih oddaljenostih
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Zakljucek

Absorbcija Ly« érte v medgalakti¢nem mediju z zvezno spreminjajoco
se gostoto

Diskretne &rte — le majhen delez vodika je v nevtralnem stanju
Statisti¢ne lasnosti Ly« spektra — P(k)
Meri majhne skale (~ 1 Mpc/h) na velikih oddaljenostih

Bolje od galaksij omejuje inflacijo, mase lahkih nevtrinov in toplo
temno snov
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Zakljucek

@ Absorbcija Ly« érte v medgalakti¢nem mediju z zvezno spreminjajoco
se gostoto

Diskretne &rte — le majhen delez vodika je v nevtralnem stanju
Statisti¢ne lasnosti Ly« spektra — P(k)
Meri majhne skale (~ 1 Mpc/h) na velikih oddaljenostih

Bolje od galaksij omejuje inflacijo, mase lahkih nevtrinov in toplo
temno snov

@ Meritve kaZejo na reionizacijo medgalakti¢nega plina zaradi UV
sevanja oddaljenih kvazarjev in galaksijah
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Zakljucek

@ Absorbcija Ly« érte v medgalakti¢nem mediju z zvezno spreminjajoco
se gostoto

Diskretne &rte — le majhen delez vodika je v nevtralnem stanju
Statisti¢ne lasnosti Ly« spektra — P(k)
Meri majhne skale (~ 1 Mpc/h) na velikih oddaljenostih

Bolje od galaksij omejuje inflacijo, mase lahkih nevtrinov in toplo
temno snov

@ Meritve kaZejo na reionizacijo medgalakti¢nega plina zaradi UV
sevanja oddaljenih kvazarjev in galaksijah

@ Meri naravno BAO skalo — standardno merilo
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