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Sazetak

Kineticki Sunyaev-Zel'dovich (kSZ) efekt je efekt koji nastaje Thomsonovim raspr-
Senjem fotona mikrovalnog kozmickog zracenja na slobodnim elektronima ionizirane
medugalakticke tvari. RasprSenjem fotona na elektronima stvara se sekundarna ani-
zotropija u mikrovalnom pozadinskom zracenju. kSZ efekt se moze Kkoristiti kao
proba ionizirane materije u astrofizickim promatranjima. Kozmoloski 21 centime-
tarski signal dolazi od hiperfinog prijelaza neutralnog vodika i proba je neutralne
materije. U ovom radu koriStena je semi-numericka simulacija kSZ efekta i signala
21 centimetarske linije, 21cmFAST za istrazivanje kSZ efekta u vrijeme epohe reioni-
zacije. Takoder promatrana je i korelacija kozmoloskog 21 cm signala i kSZ signala
te je dobivena ovisnost korelacije u epohi reionizacije. Korelacija ovisi o mehanizmu
kojim se materija reionizira te periodu reionizacije Svemira. Takoder su promatrani

drugi alati za promatranje korelacije.

Kljucne rijeci: kSZ efekt, kozmoloski 21 cm signal, simulacija, epoha reionizacije,

korelacija, neutralni vodik, 21cmFAST



Cross-correlation between kinetic
Sunyaev-Zel’dovich effect and cosmic 21 cm
signal of neutral hydrogen

Abstract

Kinetic Sunyaev-Zel'dovich (kSZ) effect is an effect originating from Thomson scatte-
ring between cosmic microwave background photons and free electrons in the reioni-
zed medium. Scattering of photons on electrons creates a secondary anisotropy in the
cosmic microwave background. The kSZ effect can be used to probe the ionized mat-
ter in the astrophysical observations. The Cosmic 21-centimeter signal comes from
the hyperfine transition of neutral hydrogen and is the probe of the neutral matter. In
this work semi-numerical simulation of kSZ signal and 21-centimeter signal, 21cm-
Fast is used to study the kSZ effect at the epoch of reionization. Cross-correlation
between the cosmic 21 cm signal and kSZ signal is observed as well and the evolu-
tion of correlation was obtained at the epoch of reionization. Correlation depends
on the mechanism by which the medium is reionized and on the stage of the epoch

of reionization. Other tools for measuring correlation were also explored.

Keywords: kSZ effect, cosmic 21 c¢cm signal, simulation, epoch of reionization, cross-

correlation, neutral hydrogen, 21cmFAST
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1 Uvod

1.1 Kratka povijest Svemira

Nakon Hubbleovog otkri¢a da se Svemir Siri i Einsteinove opce teorije relativnosti,
kozmologija se pojavila kao egzaktna znanstvena disciplina. Standardni model koz-
mologije koji se razvio u dvadesetom stolje¢u zasniva se na teoriji Velikog Praska.
Po toj teoriji Svemir je u pocetku bio vru¢ i gust te se Sirenjem hladio i razrjedivao
sto je dovodilo do formiranja i razvoja struktura koje danas opazamo u Svemiru. Te-
orija Velikog Praska objasnjava ekspanziju Svemira, koli¢inu lakih elemenata nastalih
primordijalnom nukleosintezom i postojanje pozadinskog zracenja Svemira [7].

Iako se mnogo toga zna o najranijoj povijesti Svemira, postoji i puno nepoznanica
kao sto su detalji vezani za period inflacije koja je odgovorna za pocetne perturba-
cije, zametke struktura koje vidimo danas. Nakon inflacije Svemir se nastavlja Siriti
i hladiti te dolazi do prvotne nukleosinteze kojom nastaju laki elementi kao $to su
vodik, deuterij, helij i u vrlo maloj koli¢ini litij. Nakon primordijalne nukleosinteze
Svemir se nalazi u stanju plazme pozitivno nabijenih iona, slobodnih elektrona i fo-
tona. S obzirom na to da je srednji slobodni put fotona tada bio jako malen, dogadao
se veliki broj interakcija sto je dovelo do termalne ravnoteze.

Zbog velikog broja fotona u odnosu na broj bariona, ¢ak i ispod temperature po-
trebne da se stvori atomski vodik, koja odgovara energiji vezanja od 13.6 eV ne dolazi
do efikasnog stvaranja atomskog vodika. No kako temperatura uslijed Sirenja Sve-
mira dalje pada, ionizirani vodik i slobodni elektroni se pocinju efikasno spajati u nji-
hovo vezano stanje, atomski vodik. Taj proces se zove rekombinacija i tim procesom
Svemir postaje neutralan i proziran za propagaciju fotona. Kao relikt tog dogadaja
opazamo mikrovalno pozadinsko zracenje, odnosno zracenje Svemira kao crnog ti-
jela. Mikrovalno pozadinsko zracenje je vrlo bitan rudnik podataka u kozmologiji
te su mnoga saznanja otkrivena pomoc¢u mikrovalnog pozadinskog zracenja Svemira
(pregled fizike mikorvalnog pozadinskog zracenja u [14]).

Nakon rekombinacije neutralna materija u Svemiru uslijed djelovanja gravitacije
pocinje se organizirati u strukture te nastaju prvi izvori zracenja kao $to su zvijezde i
mini kvazari. ZraCenje prvih izvora osim Sto zagrijava medugalakticku materiju isto-
vremeno je ionizira. Svemir ponovno postaje ve¢inom ioniziran. Vremenski period u

kojem Svemir prelazi iz neutralnog u ioniziran zove se epoha reionizacije. Ionizacija



se prvo dogodila lokalno oko ionizirajué¢ih izvora, tzv. ionizirani mjehuridi, te je zatim

doslo do njihovog stapanja i globalne ionizacije Svemira [33].

1.2 Pozadinsko zracenje Svemira

Kao sto je spomenuto u odjeljku 1.1 pozadinsko zracenje Svemira je uvelike doprini-
jelo razvoju kozmologije. Kozmic¢ko mikrovalno pozadinsko zracenje (engl. Cosmic
Microwave Background, dalje CMB) otkriveno je 1964., zbog cega je 1978. dodije-
ljena i Nobelova nagrada. CMB zracenje je u velikoj mjeri izotropno sa prosje¢nom
tempereturom od 2.725 K [11]. CMB zracenje se odli¢tno moze opisati kao zracenje

crnog tijela koje opisujemo Planckovim zakonom:

2h1? 1
I(v,T)dv = ( hw ) ( _ >dqu—2Hz—lsr—1 (1.1)

c? exrt — 1

Znacajna odstupanja od spektra crnog tijela jos nisu uocena. UnatoC tome Sto je
CMB zracenje u velikoj mjeri izotropno, male anizotropije su vrlo bitne zbog toga
Sto daju potpis kozmoloskih parametara i procesa u ranom Svemiru. Red velicine tih
anizotropija je otprilike AT /T ~ 107°.

Prije rekombinacije srednji put fotona je bio puno manji od horizonta Svemira.
Horizont Svemira u ovom slucaju predstavlja kauzalno povezani dio Svemira. Comp-
tonovo rasprsenje je dovelo do toga da je elektronsko-protonski fluid ¢vrsto vezan s
fotonima. Nakon Sto je temperatura pala dovoljno doslo je do odvezivanja fotona od
elektrona zbog toga Sto su se atomi i elektroni vezali i ucinili Svemir neutralnim. Taj
period se zove rekombinacija. S obzirom na to da fotona ima mnogo vise od bariona
u Svemiru te da fotoni slijede Planckovu raspodjelu, do rekombinacije nije doslo na
energiji ionizacije vodika nego na jo$ nizoj temperaturi. No prije rekombinacije, kada
su fotoni i elektronsko-protonski fluid bili vezani, fluktuacije u materiji su na jedins-
tven nacin dovele do fluktuacija u fotonskom fluidu. Te fluktuacije danas vidimo kao
primarne anizotropije. CMB zracenje je nastalo kada je Svemir bio star oko 370 000
godina, Sto odgovara crvenom pomaku od z ~ 1100. Temperatura Svemira je tada
bila oko 3000 K, sto odgovara energiji od ~ 0.25 eV §to je mnogo manje od 13.6 €V,
odnosno energije ionizacije vodika ( [7], [8]).

Nacin na koji analiziramo te anizotropije je pomocu spektra snage. Temperaturne



fluktuacije rastavljamo na sferne harmonike:

00 l
T(0,0) =Y > amYim(0,0) (1.2)

1=0 m=—1
gdje su Yy, = e™?P™(cost) sferni harmonici, a P/"(cosf) Legendreove funkcije.
Koeficijenti a;,, imaju srednje vrijednosti koje ovise o I/, a ne o m. Takoder, nji-

hova raspodjela bi trebala biti Gaussova zbog Cega se spektar snage karakterizira s

veli¢inom:

Cl = (\alm\Q). (13)

Mjerenja velikih skala, odnosno malih / predstavljaju problem zbog toga Sto se
mogu napraviti 2/+1 nezavisnih mjerenja, Sto je broj razli¢itih m za dani /. Pove¢anjem

[ taj problem nestaje i sposobni smo mjeriti kozmoloske veli¢ine vrlo precizno.
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Slika 1.1: Spektar snage temperaturnih fluktuacija CMB zracenja. Dobiveno pomoc¢u
Planck satelita. Iz [9]

Na slici 1.1 se nalazi prikaz spektra snage dobiven pomocu satelita Planck [9].
Planck je satelit ESA-e kojim promatramo Svemir na valnim duljinama izmedu 0.3
mm i 11.1 mm. Primarni cilj misije je istrazivanje CMB zracenja. Misija je ve¢ i
zavrsila i izmjerila je do sada najprecizniji spektar snage CMB zracenja.

Kao $to se vidi na slici 1.1, na najnizim /, odnosno na najvecoj kutnoj skali (odnos
kutne skale # i multipolnog momenta je otprilike [ = %), imamo najvecu sistemat-
sku gresku kao $to je gore opisano. Osim toga na viSim [ nalazimo vrhove ¢iji poloZaj

i visina odreduju neke kozmoloske parametre.
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Vrhovi se pojavljuju zbog toga Sto su akusticki valovi fluida odredene valne du-
ljine u vrijeme rekombinacije bili na svom maksimumu [14]. Poznavajudi fizikalnu
skalu akustickih valova, poloZaj prvog vrha moze ukazati na to je li Svemir zakrivljen
(otvoren ili zatvoren) ili ravan. Mjerenja prvog vrha pokazuju da je Svemir ravan ili
jako blizu toga.

Drugi vrh je nizi od prvog vrha. Uzimaju¢i analogiju sa masama i oprugama,
barioni predstavljaju masu, a tlak (zraCenja) predstavlja oprugu. Vrhovi koji pred-
stavljaju zgusSnjenja (prvi, tredi, peti,...) ovise o masi i opruzi, dok razrjedenja ne
ovise o masi (drugi, cetvrti,...) [14]. Zbog toga se odnos prvog i drugog vrha koristi
za odredivanje gustoce bariona.

Zbog razli¢ite ovisnosti gusto¢e s crvenim pomakom nerelativisticke materije i
relativisticke materije dobivamo i razli¢ito ponasanje vrhova visih harmonika. Pre-
cizno odredivanje treceg vrha tada moze odrediti odnos gustoce zraCenja i gustoce
nerelativisticke materije.

Na jos visim [ dolazi do pada u intenzitetu spektra snage. To je zbog toga sto je
proces rekombinacije trajao neko vrijeme, povrSina zadnjeg rasprSenja nije infinite-
zimalno tanka. Proces pada intenziteta snage se zove jos i Silkovo priguSivanje [28]
i dogada se zbog toga Sto dolazi do difuzije fotona unutar Hubbleovog vremena, a
difuzija izgladuje anizotropije. Ako je udaljenost koju produ fotoni vec¢a od valne
duljine multipola koji promatramo, tada ¢e taj multipol biti izgladen. Taj efekt je
izrazeniji s ve¢om valnom duljinom. Pad intenziteta takoder ovisi o kozmoloskim
parametrima, gustodi bariona i gusto¢i ukupne materije.

S obizorm na to da fotoni nastali tijekom rekombinacije medudjeluju s materijom,
spektar snage tih fotona se mijenja. Sve anizotropije spektra koje nastaju nakon
rekombinacije zovu se sekundarne anizotropije. Njihov utjecaj je bitniji na manjim
skalama. Dva su moguca nacina na koji dolazi do anizotropija, gravitacijski efekti
i efekti rasprsenja na elektronima. Gravitacijski efekti ukljucuju gravitacijsku lecu,
Rees-Sciama efekt i integrirani Sachs-Wolfe efekt [1].

Efekt koji nas najvise zanima je Sunyaev-Zel’dovich efekt [34]. U vrijeme epohe
reionizacije, koja je glavna tema ovog diplomskog rada, nastaju slobodni elektroni
koji mogu Thomsonovim rasprSenjem rasprsiti CMB fotone. To je jedan od nacina na
koji mogu nastati sekundarne anizotropije CMB zracenja.

Sunyaev-Zel'dovich efekt je dobio ime po sovjetskim znanstvenicima Rashidu



Sunyaevu i Yakovu Zel'dovichu. Sunyaev-Zel'dovich efekt dijelimo na dva efekta.
Anizotropije koje nastaju termalnim gibanjem slobodnih elektrona zovu se termalni
Sunyaev-Zel'dovich (tSZ) efekt, dok u slucaju grupnog gibanja elektrona, rijec je o ki-
netickom Sunyaev-Zel'dovich (kSZ) efektu. U slu¢aju nehomogene reionizacije, kSZ
efekt je dominantan izvor sekundarnih anizotropija [1]. kSZ efekt je uocen za bliske
klastere (primjer je mjerenje nevezanog plina pomocu kSZ efekta [22]).

Fluktuacije u temperaturi CMB zracenja nastale Thomsonovim rasprSenjem fo-

tona na slobodnim elektronima za danu doglednicu su dane sljede¢im izrazom [15]:

to
(5_T) — oy / ey (7 - T)dt (1.4)
T kSZ tr

gdje je o, = 6.65 x 1072 m? Thomsonov udarni presjek za elektrone, 7 opti¢ka du-
bina elektrona za Thomsonovo rasprsenje, ¢ je grupna brzina elektrona i 7 je jedini¢ni
vektor u smjeru doglednice. Integral se izvrjednjuje od ¢,, vremena rekombinacije do
to, danas. Faktor e " dolazi zbog viSestrukih rasprSenja na doglednici koje ¢e umanjiti
fluktuacije temperature.

Gustocu elektrona n, mozemo rastaviti na ukupnu gusto¢u neutralnih atoma n,,
pomnoZzenu sa faktorom ionizacije z.. Obje veli¢ine variraju oko svojih srednjih vri-
jednosti 7, i z.. Te fluktuacije mozemo definirati kao § = n,,/n, — 116, = x./z. — 1.

Gustoca elektrona se moze zapisati kao:

Ne = NpTe(l + 0 + 0c + 96,). (1.5)

Srednja vrijednost gustoce neutralnih atoma mijenja se s crvenim pomakom kao
My, = Ting)(1 + 2)* gdje je fin) srednja vrijednost gusto¢e neutralnih atoma danas.
Za vodik ta vrijednost iznosti ny) = 1.9 x 1077 cm™* [15]. Osim toga, jednadzbu
mozemo prebaciti iz integrala po vremenu u integral po crvenom pomaku. Za to

koristimo transformaciju dt = — 92— koja se dobije iz definicije crvenog pomaka

(2)(1+2)
i definicije Hubbleovog parametra. Uvrstavajuci to u jednadzbu 1.5 dobivamo:

5T) _ /zo (1+2)% ___
— = —o7n, e "Te(14 6+ e + 00¢)v,.dz (1.6)
( T ) sz ! . H(2)

gdje je v, komponenta brzine u smjeru doglednice (v, = 7 - ¥). Hubbleov para-

metar je u ACDM modelu Svemira H = Hy/Q,(1+ 2)3 + Q4 gdje je H, sada$nja

vrijednost Hubbleovog parametra, €2,, gusto¢a materije i {2, gustoca tamne energije.
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U sluc¢aju homogene reionizacije, tj. u slu¢aju uniformnih promjena u faktoru ioniza-

cije, jednadzba 1.6 se svodi na jednadzbu:

5T) _ /20 (1+2)% ___
— = —0rNHI() ———¢ T (1 + 0)v,dz. 1.7)
( T kSZ Zr H

Thomsonova opticka dubina 7 na crvenom pomaku z je:

2 (14 2)?
_ LA 1.8
TCUT/OnH(Z)z (1.8)

1.3 Epoha reionizacije Svemira

U odjeljku 1.1 napomenuto je da je Svemir proSao kroz period reionizacije te da
je Svemir danas u velikoj mjeri ioniziran. Prije reionizacije, a nakon rekombinacije
Svemir se nalazi u tzv. mra¢nom dobu (engl. dark ages) u kojem je svemir ispunjen
vodikom (i helijem) i neutralan je. Jedan nacin kojim mozemo proucavati tu epohu,
kao i epohu reionizacije, je zracenje osnovnog stanja neutralnog vodika.

Zracenje neutralnog vodika dolazi zbog razlike energija izmedu hiperfinih stanja
osnovnog stanja atoma vodika. Eletkron i proton imaju spin 1/2 i njihovi spinovi se
mogu vezati u tripletno stanje spina ili singletno stanje. Tripletno stanje je stanje vise
energije i prijezom u singletno stanje se ispusta foton valne duljine A = 21.106 cm. To
odgovara frekvenciji 1420 MHz, odnosno razlici energija od 5.874 p.eV. Ovaj prijelaz
je zabranjeni prijelaz, Einsteinov koeficijent za spontanu emisiju iznosi A;p = 2.86 x
107'°s71, no zbog koli¢ine atoma vodika u Svemiru vrlo je bitan i eksperimentalno se
uocava.

Ideja proucavanja signala neutralnog vodika je jednostavna. S obzirom da se Sve-
mir $iri, fotoni dozivljavaju crveni pomak, odnosno valna duljina im se povecava.
Zbog toga se, osim prostorne informacije moze dobiti i informacija o vremenu nas-
tanka fotona. Time se moze mapirati koncentracija vodika kroz kozmolosku povijest.

Da bi izveli predvidanje signala neutralnog vodika potrebno je uvesti neke veliCine.
U Rayleigh-Jeans limesu malih energija Planckovu raspodjelu mozemo predstaviti

kao:

Tb(V) =~ IVC2/2]{}BV2. (19)
Ty(v) je temperatura sjaja, c je brzina svjetlosti i k5 je Boltzmannova konstanta.

6



I, je specifi¢ni intenzitet, odnosno intenzitet po diferencijalnoj frekvenciji: 1, = %
v

Jednadzba prijenosa zracenja, koja govori o o¢uvanju zracenja, moze se napisati kao

% = —1,+B,(T), gdje je B, Planckova funkcija na temperaturi 7'. Koriste¢i umjesto
toga temperaturu sjaja, jednadzba prijenosa zracenja tada dobiva oblik: gTb =-T,+

Teums [33]. Rjesenje te jednadzbe je T;(v) = Topin(1 — ™) + Tomp(v)e ™. Topin je
ovdje temperatura spina.
Temperatura spina se definira kao:
U3

— =3 e(_,—r*/Tsm'n)7 (110)
o

gdje su n; i ng koncentracije elektrona u tripletnom i singletnom stanju, a 7, =
0.0681 K je temperatura koja odgovara razlici energija hiperfinih stanja. Temperatura
spina odreduje intenzitet zracenja koji izlazi iz oblaka neutralnog vodika. Tempe-
raturu spina odreduju tri procesa: apsorpcija CMB zracenja, sudari atoma vodika s
drugim atomima i elektronima te rasprSenje Lyman « (Lya) fotona kroz pobudenja.

Spin temperatura se stoga moze zapisati kao [10]:

TCMB + ykznTkm + yaTa

P 1+ Ykin + Yo ( )
gdje su y;, 1 v, konstante vezanja, a y,, se tako moze pisati kao [23]:
16m2T.e? f
= ML g g (1.12)
27A10TCMBm€C

gdje je f., = 0.4162 oscilatorska snaga Ly« prijelaza, S, korekcijski ¢lan koji opi-
suje preraspodjelu energije fotona zbog rasprSenja na termalno rasporedenim ato-
mima i J, je specificni intenzitet Lya fotona usrednjen po kutu. A;, je Einsteinov
koeficijent spontane emisije. Konstanta vezanja povezana sa sudarima atoma moze
se pisati kao:
nmio T,

bin = - (1.13)
Y Ao Toms

U jednadzbi 1.13 7 predstavlja pojedini tip sudara, sudare s drugim atomima vo-
dika, slobodnim elektronima i protonima. Svaki sudar ima svoj koefcijent deeksitacije

spina r, i za ukupni y;;, potrebno je pozbrajati sve ¢lanove.



Veli¢ina koju mjerimo je §7, = T, — Tcas- Ta se veli¢ina moze dobiti kao [5]

_ Tems Qyh? 1+ 2\ /0.24
o= 2t o (1 ) (B (LE2) (920)

Sada mozemo opisati kako se medugalakticki medij mijenjao nakon rekombina-
cije. Nakon rekombinacije, Comptonovo rasprsenje jos neko vrijeme drzi materiju u
temperaturnoj ravnotezi s CMB zracenjem. Tada je temperatura spina jednaka tem-
peraturi CMB zracenja, kao i temperatura plina. No kako gusto¢a materije adijabat-
ski pada, tako Comptonovo rasprSenje ne uspijeva efikasno drzati sustav u ravnotezi
i temperatura plina pada brze od temperature CMB zracenja. Temperatura spina u
pocetku prati temperaturu plina zbog vezanja uslijed sudaranja atoma vodika. U jed-
nom trenutku i to vezanje postaje neefikasno i temperatura spina ponovno prilazi
temperaturi CMB zracenja.

Nastanak prvih zvijezda donosi novu promjenu u medugalaktickoj tvari. Prve
zvijezde proizvode ultraljubicasto zracenje. Fotoni energije 10.2 < hv/eV < 13.6
dovode do Lya pozadine koja potice takozvano Wouthuysen-Field vezanje [10] [23].

Na slici 1.2 se nalazi dijagram razina koje su bitne za Wouthuysen-Field efekt.
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Slika 1.2: Hiperfina struktura 2p i 1s levela. Prvi broj oznacava radijalni kvantni
broj, slovo oznacava orbitalni angularni kvantni broj, zadnja brojka ukupni angularni
kvantni broj. Drugi broj oznacava zbroj nuklearnog spina i ukupnog angularnog
kvantnog broja. Sa punom crtom su oznaceno dozvoljeni prijelazi koji su znacajni
za Wouthuysen-Field efekt, a sa isprekidanom ostali dozovljeni prijelazi. Vazno je
primjetiti da 0 — 0 prijelaz nije dozovljen. Iz [23]



Ideja je ta da atom vodika koji se nalazi u singletnom stanju osnovnog stanja
moze primiti Lya foton te mora preci u jedno od srednjih p stanja zbog toga Sto je
prijelaz 0 — 0 zabranjen. Atom u jednom od ta dva p stanja se tada moZe vratiti u
singletno stanje ili preéi u tripletno stanje posto je to dozvoljeno izbornim pravilima.
To znaci da preko Lya fotona moze doc¢i do izmjene hiperfinih stanja. Temperatura
spina se tada ponovno vrac¢a temperaturi plina.

Drugi izvori koji se pojavljuju, kao Sto su ekspolzije prvih zvijezda, prve crne rupe i
neutronske zvijezde, proizvode rendgensko zracenje koje grije i ionizira medugalakticku
materiju. To povlaci povecanje temperature spina. Nakon toga se medugalakticka
materija ionizira, prvo oko izvora ioniziraju¢eg zracenja. Nakon toga, kako ionizi-
rajuci izvori nastavljaju proizvoditi zraCenje, podrucja ionizirajuce materije se povecavaju.
Tako nastaju ionizirani mjehuri¢i koji se povecavaju i stapaju sve dok cijeli Svemir ne
postane (re)ioniziran.

Gore opisani model nije u potpunosti eksperimentalno potvrden i postoji jos puno
detalja koji su nepoznati. Na primjer, jos uvijek nije poznato koji objekti efikasno ioni-
ziraju medugalaktiCku materiju i kako ju ioniziraju. Zbog toga je epoha reionizacije
jedno od istrazivanijih podru¢ja moderne kozmologije. Malo je ¢vrstih eksperimental-
nih dokaza koji ograni¢avaju reionizaciju. Na primjer, mjerenja Gunn-Petersonovog
jarka u spektrima kvazara ograniCavaju zavrsetak reionizacije oko crvenog pomaka
z~ 6 [3]. Osim toga mjerenja opticke dubine pomoc¢u CMB zracenja Svemira (WMAP

i Planck) impliciraju pocetak reionizacije oko crvenog pomaka = ~ 11 [30].

1.4 Izazovi u detekciji EoR signala

Kao sto je opisano ranije, da bi se opisala epoha reionizacije, a i razvojna epoha koja
joj je prethodila, potrebno je mapirati neutralni vodik Sto moZemo napraviti anali-
zom signala koji dolazi od hiperfinog prijelaza na valnoj duljini od 21 cm. Upravo
u tu svrhu se danas koriste i grade najmoderniji radioteleskopi ¢iji je primarni cilj
istrazivanja signal 21 cm linije neutralnog vodika tijekom epohe reionizacije. Neki
od tih teleskopa su LOFAR (LOw Frequency ARray) !, MWA (Murchison Widefield
Array)? i SKA (Square Kilometer Array)3.

Thttp://www.lofar.org/
2http://www.mwatelescope.org/
3https://www.skatelescope.org/



No, iako u ideji jednostavno, u praksi je mjerenje kozmoloskog 21 cm signala
iz epohe reionizacije vrlo komplicirano. Jedan od najve¢ih problema je zracenje iz
prednjeg plana. Naime, slika neba u radiofrekventnom podrucju je dominirana sin-
krotronskim zracenjem nase Galaksije. Osim toga imamo i radioizvore van nase ga-
laksije kao Sto su aktivne galakticke jezgre i galaksije koje su u fazi stvaranja zvijezda.
Zracenje iz prednjeg plana je za nekoliko redova veli¢ine sjajnije od kozmoloskog 21
cm signala iz epohe reionizacije [4].

Postoje mnoge metode smanjenja zracenja iz prednjeg plana koje se koriste pret-
postavkom da je zraCenje iz prednjeg plana "glatko” kao funkcija frekvencije za raz-
liku od fluktuiraju¢eg kozmoloskog signala kakvog teorija otekuje. Uz te pretpos-
tavke moze se identificirati tzv. "EoR prozor” unutar Fourierovog prostora gdje su
mjerenja kozmoloskog spektra snage odvojena od zracCenja iz prednjeg plana. Ras-
tavljajuci 3D spektar snage na komponentu okomitu na doglednicu i paralelnu s njom
(cilindri¢ni koordinatni sustav, komponente valnog vektora se oznacavaju redom %,
k), "EoR prozor” je ograniCen zraCenjem iz prednjeg plana za male vrijednost k,
dok ostala ogranicenja dolaze od instrumenta. Takoder je moguce i "curenje” signala
na podru¢ju velikih £, i malih % zbog instrumentalnih efekata (engl. the wedge) [6].
Unutar "EoR prozora” moguca je detektcija kozmoloskog 21 cm signala [6], [19].

U skladu s tim dva su moguca nacina rjesavanja problema zracenja iz prednjeg
plana. Moguce je oduzimanje zracenja iz prednjeg plana na svim skalama da bi do-
bili ¢im viSe raspoloZivih k£ na kojima imamo EoR signal. Osim toga moZemo zaobi¢i
zracenje iz prednjeg plana tako da se koncetriramo na podruéje unutar "EoR prozora”
koje je nezagadeno zracenjem iz prednjeg plana. U prvom slucaju mozemo krivo
oduzeti signal sto dovodi do zagadenja na svim skalama, dok se u drugom slucaju
ogranicavamo na mali dio Fourierovog prostora. Moguce je i takoder stiSavanje
zracenja iz prednjeg plana pri cemu dajemo statisticke tezine podruéjima sa zratenjem
iz prednjeg plana. Za vise detalja pogledati [19] i reference koje se tamo nalaze.

Osim zracenja iz prednjeg plana, problem je i ionosfera. Ionosfera je karakteri-
zirana gusto¢om elektrona koja se mijenja u vremenu. Ionosfera modificira spektar
pozadinskih izvora tako da lomi zracenje koje pada na ionosferu, apsorbira zracenje
i emitira zracCenje elektrona. Zbog toga ionosfera modificira zracenje na valnim dulji-
nama v < 100 MHz. Da bi se rijeSio problem ionosfere potrebna su precizna mjerenja

kolicine elektrona na doglednici.
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Moderni teleskopi koji se grade su iznimno slozeni interferometri sa mnogo an-
tena. Stoga je jos jedan od problema prilikom istrazivanja 21 cm signala i kompleksni
odgovor instrumenta. Mnogo je faktora koji doprinose tome. Utjecaj zemlje na in-
terferometrijski uzorak je problem, kao i interferencija s radio signalima ljudskog
porijekla kao i nezanemariv signal teleksopske opreme.

S obzirom na komplikacije povezane s opazanjem 21 cm signala, mnogi su autori
predlozili istrazivanje korelacije 21 cm signala s nekim drugim opazenim potpisima
epohe reionizacije. Na primjer, mnogi autori predlazu upravo signal koji dolazi od
kSZ efekta, kojeg opazamo u CMB-u ( [2] [15] [16] [26] [31]). Prednost takvog
nacina istrazivanja je ta da je sama statistika korelacijskog signala manje osjetljiva na
smetnje kao Sto su zraCenje iz prednjeg plana i Sum instrumenta. To je zbog toga sto
razlic¢ite vrste mjerenja imaju drukdiji Sum instrumenta te su karakteristike zracenja
iz prednjeg plana drugacije na razli¢itim frekvencijama.

I s aspekta kSZ efekta isplati se promatrati korelaciju s drugim signalom zbog toga
Sto je moguce dobiti informaciju o crvenom pomaku pomoc¢u korelacije.

U poglavlju 2 predstavljamo simulacije pomocu kojih istrazujemo 21 cm signal,
kSZ efekt i korelaciju signala. U poglavlju 3 predstavljamo metode kojima opisujemo
signal i mjerimo korelaciju te predstavljamo rezultate. Rad zavrsavamo zakljuckom.

Kroz rad ¢emo koristiti ACDM kozmologiju sa WMAP5 parametrima: Hy = 71.9
kms~'Mpc1, ©, = 0.0441, Q,, = 0.258 i 2, = 0.742.
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2 Simulacije i podaci

Simulacije kozmoloskog 21 cm signala i kSZ signala povezanog s epohom reioniza-
cije napravljene su pomocu programa 21cmFAST [17]. 21cmFAST izraduje simu-
lacije seminumericki koriste¢i viSe aproksimacija od normalnih numerickih metoda.
Metoda se sastoji od izbora pocetnih uvjeta za gustoc¢u i brzinu Cestica te gravita-
cijskog kolapsa koji se izvodi micanjem Cestice prema prvom redu racuna smetnje
Sto ¢ini metodu brzu od programa za izradu numeric¢kih simulacija. Prilikom gravi-
tacijskog kolapsa ne radi se razlika izmedu barionske i tamne materije. Usporedba
s detaljnijim, ali puno sporijim, numerickim metodama pokazuje zadovoljavajuc¢u
slicnost [17].

Simulacije 21 cm signala proizvode se na koordinatnom sustavu od 10242 piksela,
od kojih dvije dimenzije pripadaju kutnim dimenzijama na nebu, a treca dimenzija
je crveni pomak tako da imamo ovisnost signala o crvenom pomaku. Veli¢ina kocki u
prostornoj dimenziji je 1600 Mpc. Crveni pomaci idu od z= 86.52 do z= 5.00 dajudi
potpis reionizacije i perioda koji prethode reionizaciji. Simulacije su napravljene
za dvije razlicite povijesti reionizacije ovisno o dominantnim izvorima ionizirajuc¢eg
zraCenja. Na slici 2.1 se nalazi prikaz simulacija 21 cm signala za dvije razliCite
povijesti reionizacije, dok se na slici 2.2 nalazi prikaz simulacije 21 cm signala kroz
kozmolosku povijest.

Dvije povijesti epohe reionizacije koje promatramo razlikuju se u izvorima ionizi-
rajuceg zracenja. U prvom slucaju imamo izvore Kkoji imaju svojstva prvih zvijezda,
tj. puno lakse zagrijavaju materiju nego ju ioniziraju. Zbog izgleda ionizirajuc¢ih
mjehuri¢a simulacije signala koji nastaje pomocu takvih izvorima zovemo simulacije
manjih ioniziraju¢ih mjehuri¢a. S druge strane, izvori kao Sto su prve crne rupe i
kvazari daju vece ionizirane mjehuri¢e zbog velike koli¢ine ionizirajuceg zracenja.
Simulacije signala koji nastaje takvim izvorima zovemo simulacije ve¢ih ioniziraju¢ih
mjehurica

Kao Sto je ranije spomenuto, kSZ efekt je integrirani efekt zbog cega u simulaci-
jama dobivamo samo kumulativni efekt kroz sve crvene pomake. Prostorna dimenzija
simulacija je ista kao i kod simulacija 21 c¢m signala. Za istrazivanje kSZ efekta po-
trebno je identificirati HII polja Sto se radi tako da se traze podrucja u kojima je broj

ionizirajucih fotona veci od broja atoma vodika u danom podrucju.
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Slika 2.1: Simulacije 21 cm signala neutralnog vodika za razliCite crvene pomake.
Na gornjim slikama je prikazana povijest reionizacije manjih ioniziraju¢ih mjehurica,
a na donjim slikama je prikazana povijest reionizacije vecih ioniziraju¢ih mjehurica.

Za kineticki Sunyaev-Zel'dovich efekt takoder imamo dvije simulacije zbog dvije
razlicite povijesti reionizacije. Fluktuacije kSZ efekta mogu biti i pozitivne i negativne
zbog toga Sto grupna brzina elektrona u smjeru doglednice moze biti i pozitivna i
negativna (1.7). Za racunanje korelacija, bitha nam je samo apsolutna vrijednost
kSZ fluktuacija zbog toga Sto trazimo tocke na kojima su oba signala pristutna ili je
jedan prisutan, a drugi nije, Sto ne ovisi o predznaku signala.

Na slici 2.3 se nalazi prikaz simulacija kSZ efekta za dvije povijesti reionizacije.
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Slika 2.2: Prikaz ovisnosti simulacije 21 ¢cm signala o crvenom pomaku za jednu pros-
tornu dimenziju. Na gornjoj slici prikazan je scenarij reionizacije malih ioniziranih
mjehuri¢a, a na donjoj slici scenarij reionizacije velikih ioniziranih mjehuric¢a

3 Rezultati simulacija

3.1 21cm signal

Na slici 3.1 se nalazi ovisnost srednje vrijednosti i standardne devijacije signala ne-
utralnog vodika o crvenom pomaku. S obzirom na srednju vrijednost signala razliku-
jemo dva slucaja, apsorpciju i emisiju. Vracajuci se na jednadzbu 1.14, vidimo da ako
je temperatura pozadinskog zracenja viSa od temperature spina imamo negativan 67,
$to znaci da se na tom crvenom pomaku dogada apsorpcija zracenja. U suprotnom,
ako je temperatura spina visa od temperature pozadinskog zracenja dolazi do emisije
zracenja neutralnog vodika. Kao sSto se vidi na slici 3.1, ovisnost signala o crvenom
pomaku ovisi 0 dominantnom mehanizmu reionizacije.

Za detaljniji opis 21 cm signala koristimo spektar snage. Na slici 3.2 se nalazi
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Slika 2.3: Simulacije signala kSZ anizotropije. Na lijevoj slici je prikazana povijest
reionizacije malih ioniziraju¢ih mjehuri¢a, a na desnoj slici je prikazana povijest re-
ionizacije velikih ioniziraju¢ih mjehurica.

spektar snage dan za razlicite kutne skale, definirane s k. Postupak dobivanja spektra
snage je sljede¢i. Nakon Sto napravimo Fourierov transformat slike, spektar snage
dobivamo racunajuci srednju vrijednost Fourierovog transformata unutar kruznog
vijenca odredenog radijusa oko sredine slike. Skalu spektra odredujemo tako da
uzmemo u obzir veli¢inu simulacije, 1600 Mpc, i udaljenost do odredenog crvenog
pomaka koji promatramo uz pomo¢ [32]. Na taj nacin se dobije kutna velicina slike
iz Cega se lako dobije valni broj k. Spektar snage normaliziramo na nacin da se moze
direktno usporediti s literaturom [18].

Ponasanje spektra snage je sli¢cno kao i kod ovisnosti standardne devijacije. To je
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Slika 3.1: Na gornjoj slici se nalazi ovisnost srednje vrijednosti signala neutralnog vo-
dika o crvenom pomaku za dva scenarija reionizacije, a na donjoj ovisnost standardne
devijacije signala neutralnog vodika o crvenom pomaku za dva scenarija reionizacije.

zbog toga $to vrijedi da je varijanca jednaka prosjeku spektra snage po svim modo-
vima. Zanimljivo je ponasanje u slucaju reionizacije malih ioniziraju¢ih mjehurica.
Vedi k odgovaraju manjim skalama i primjec¢uje se da manje skale prije dolaze do
vrhova i udubina, njihova evolucija je pomaknuta prema visim crvenim pomacima.

Ponasanje srednjeg 21 cm signala na viSim crvenim pomacima slaze se s opisom u
odjeljku 1.3. Na nizim crvenim pomacima ponasanje 21 cm signala ovisi o dominant-
nom mehanizmu ionizacije. Moguce je da se temperatura spina veze za temperaturu
plina kako se plin zagrijava iznad temperature CMB-a. Tada bi signal na nizim cr-
venim pomacima vidjeli samo u emisiji [33]. Takoder je moguce da se temperatura
spina veZe za temperaturu plina prije nego Sto temperatura plina dosegne tempere-
turu CMB-a. Tada bi signal vidjeli i u apsorpiji.

U nasim simulacijama uo¢avamo ponasanje signala iz drugog scenarija. Signal

se na crvenim pomacima z~15 nalazi u apsorpciji te na nizim crvenim pomacima
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Slika 3.2: Spektar snage 21 cm signala iz simulacija u ovisnosti o crvenom pomaku.
Na gornjoj slici je prikazana ovisnost za scenarij reionizacije velikih ioniziraju¢ih mje-
hurica.

postepeno prelazi u emisiju. Oblik i trajanje apsorpcije i emisije ovise 0 dominantnom
mehanizmu ionizacije.

U scenariju reionizacije malih ionizirajuc¢ih mjehuri¢a signal ranije dolazi do ap-
sorpcije i emisije te se signal dulje zadrzava u rezimu emisije. Naime, izvori koji
stvaraju manje ionizirane mjehurice efikasnije griju medugalakticki plin zbog cega
signal ranije dolazi u rezim emisije. No ti izvori nisu toliko efikasni izvori ionizi-
rajuceg zracenja zbog cega emisija traje dulje, signal imamo cak i na najnizim crve-
nim pomacima. S druge strane, emisija u scenariju reionizacije velikih ionizirajuc¢ih
mjehuri¢a nastupa kasnije te traje vrlo kratko zbog toga sSto izvori koji stvaraju velike
ioniziraju¢e mjehurice jako efikasno reioniziraju medugalakticku materiju. Nakon

reionizacije signal u scenariju reionizacije velikih ioniziraju¢ih mjehuric¢a postaje za-
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nemariv. Razlika izmedu dva scenarija vidljiva je i u srednjoj vrijednosti signala i u
standardnoj devijaciji.

Sto se ti¢e spektra snage, obja$njenje za ranije pojavljivanje vrhova i udubina za
manje skale dolazi od ¢injenice da izvori prvo djeluju na materiju oko sebe zbog Cega
se prvo aktivira promjena na najmanjim skalama.

Ocekivano, na crvenim pomacima veéim od z~ 25 nema razlike u signalu izmedu
dvije simulacije. To je zbog toga Sto na tim crvenim pomacima jo$ nema nikakvih

struktura koje bi napravile razliku u razli¢itim povijestima reionizacije.

3.1.1 Koeficijent asimetrije i spljoStenosti

Osim srednje vrijednosti i standardne devijacije signala predloZeno je i promatranje
viSih momenata distribucije signala [13]. Za razliku od srednje vrijednosti signala,
koja se tesko mjeri interferometrom, i standardne devijacije, koja je dominirana stan-
dardnom devijacijom Suma, koeficijent asimetrije i spljostenosti (engl. ’skewness’ i
’kurtosis’) mjere odstupanja od Gaussove distribucije pa su korisna statistika ako je
sum Gaussijanske prirode. Koeficijent asimetrije je dan kao:

v (=T

RS R T o

a koeficijent splostenosti:

(T =T
) = 3, (3.2)
TS ST

Oduzimanje 3 osigurava da Gaussova distribucija ima ~, = 0. Na crvenim po-

macima koji odgovaraju kraju reionizacije ocekuje se pozitivan koeficijent asimetrije
koji raste s manjim crvenim pomakom. Objasnjenje za to je sljedece. Kada je faktor
ionizacije malen, koeficijent asimetrije je malen i blago pozitivan zbog gravitacijskih
nestabilnosti. Kada faktor ionizacije naraste nastaju ionizirani mjehuri¢i. Unutar tih
mjehurica vrijednost signala je nula, a izvan njih je razli¢ita od nule. To daje dodatan
vrh distribuciji signala, jedan oko srednje vrijednosti signala i jedan oko nule. Kako
se vrh oko nule povecava tako koeficijent asimetrije raste zbog toga Sto distribucija
sve manje izgleda kao Gaussova raspodjela. Analogno se ocekuje i za koeficijent

spljostenosti.
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Slika 3.3: Na lijevoj slici se nalazi ovisnost koeficijenta asimetrije signala neutralnog
vodika o crvenom pomaku za dva scenarija reionizacije, a na desnoj ovisnost koefi-
cijenta spljostenosti signala neutralnog vodika o crvenom pomaku za dva scenarija
reionizacije.

Na slici 3.3 se nalazi ovisnost koeficijenta asimetrije i spljostenosti o crvenom
pomaku za dva scenarija reionizacije. Primjec¢uje se rast koeficijenta asimetrije i ko-
eficijenta spljostenosi na nizim crvenim pomacima kao $to je i o¢ekivano. Primjecuje
se velika razlika izmedu scenarija reionizacije pa tako scenarij reionizacije velikih
ioniziraju¢ih mjehuri¢a proizvodi jako asimetri¢nu raspodjelu signala. Zanimljivo je
da koeficijent asimetrije i spljoSenosti padaju na konstantnu vrijednost u jednom tre-
nutku. To je zbog toga Sto signal tada pada na nuluy, kao Sto je vidljivo na slici 3.1.
Osim opcenitog rasta nalazimo i podru¢ja na kojima koeficijenti padaju i rastu na-
glo. To su podrucja kada jedan mjehuri¢ dominira na crvenom pomaku zbog Cega je
raspodjela jako asimetric¢na.

Potrebno je napomenuti da je za dobivanje informacije iz koeficijenta asimetrije
i koeficijenta spljostenosti potrebno dobro poznavanje Suma i zracenja iz prednjeg
plana te ako oni nisu Gaussijanske prirode ne mozemo dobiti mnogo informacije iz

te statistike. ViSe detalja o utjecaju Suma i zracenja iz prednjeg plana se nalazi u [13].

3.2 kSZ simulacije

Na slici 3.4 se nalaze spektri snage kSZ temperaturne anizotropije za scenarije re-
ionizacije malih odnosno velikih ioniziraju¢ih mjehuric¢a. Postupak dobivanja spektra
snage je analogan onom iz odjeljka 3.1. Sto se ti¢e dobivanja kutne veli¢ine simula-
cije, uzimamo crveni pomak od z= 10 te pomocu [32] dobivamo udaljenost do tog
crvenog pomaka 9694 Mpc. Kutna veli¢ina simulacije tada iznosi oko 9.44° te je skalu

spektra lako dobiti iz toga. Izbor crvenog pomaka utjece samo na pomicanje skale.
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Power spectra of kSZ_large and kSZ_small
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Slika 3.4: Spektar snage kSZ signala za povijesti reionizacije malih i velikih ionizi-
rajuc¢ih mjehurica.

Iako su spektri snage kSZ signala dobiveni pomoc¢u razlic¢itih simulacija s razli¢itim
povijestima reionizacije, oni se ne razlikuju mnogo. To je zbog toga Sto su simulacije
normalizirane da daju istu vrijednost Thomsonove opticke dubine 7 ~ 0.087 koja je
dobivena mjerenjima CMB zracenja. To je posljedica toga da je kSZ efekt integrirani
efekt.

Unatoc¢ tome postoje male razlike u spektrima snage za dvije povijesti reionizacije.
Na velikim skalama izrazeniji je spektar snage kSZ signala za scenarij reionizacije
velikih ioniziraju¢ih mjehuri¢a zbog toga Sto su ionizirani mjehuré¢i u prosjeku veci
za taj scenarij nego za scenarij reionizacije malih ioniziraju¢ih mjehuri¢a. Obrnuto
vrijedi na manjim skalama kada je spektar snage kSZ signala izrazeniji za scenarij
reionizacije malih ioniziraju¢ih mjehurica.

Spektar snage se slaze sa spektrima iz literature [21] koriste¢i nesto druk¢iju de-
finiciju spektra snage i standardni multipolni moment koji se moze aproksimativno
dobiti iz naseg reda spektra kao [ = s(zm)gﬁ gdje je s(z.,) udaljenost do udalje-
nost do epohe reionizacije, i je red spektra, a d;,,, = 1600 Mpc je veli¢ina simulacije.

Jos je vazno napomenuti da kSZ efekt stvara sekundarne anizotropije CMB zracenja
no na istim skalama se pojavljuju i primarne anizotropije. Te anizotropije mogu biti
i tri reda velic¢ine intenzivnije na skalama koje promatramo no padaju s ve¢im [ tako

da je za promatranje kSZ signala nuzno promatranje najmanjih skala [ > 6000.
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4 Korelacije izmedu kSZ i EoR signala

4.1 Pearsonov koeficijent korelacije
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Slika 4.1: Ovisnost koeficijenta korelacije o crvenom pomaku. Na gornjoj slici se
nalazi ovisnost za scenarij reionizacije malih ioniziraju¢ih mjehuri¢a, a na donjoj
scenarij reionizacije velikih ioniziraju¢ih mjehurica.

Kao najjednostavnija mjera korelacije moze se uzeti Pearsonov koeficijent korela-

cije dan s:

pxy = ———7 4.1)

gdje cov (X, Y') oznacava kovarijancu dva signala, a o(.X, Y') oznac¢ava standardnu
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devijaciju pojedinog signala. Pearsonov koeficijent poprima vrijednosti izmedu —1 i
+1imjeri linearnu korelaciju signala, negativne vrijednosti odgovaraju antikorelaciji,
a pozitivne vrijednosti korelaciji.

Na slici 4.1 se nalazi ovisnost Pearsonovog koeficijenta simulacije kSZ signala i
signala neutralnog vodika o crvenom pomaku. Pearsonov koeficijent je generalno
malen sa vrijednostima u intervalu +0.03. Ovisnost Pearsonovog koeficijenta o crve-
nom pomaku je drukcija ovisno o povijesti reionizacije. S obzirom da je kSZ efekt
integrirani efekt, korisno je promatrati i korelaciju s integriranim signalom neutral-
nog vodika. Integraciju vrSimo tako da podijelimo signal neutralnog vodika na dva
specifitna podrudja: emisiju i apsorpciju, i integriramo po njima (vidi sliku 3.1).

U slucaju malih ioniziraju¢ih mjehurica, signal mijenja predznak na crvenom po-
maku z= 12.90 te na manjim crvenim pomacima imamo emisiju, a na vi§im crve-
nim pomacima apsorpciju. U slucaju reionizacije velikih ioniziraju¢ih mjehurica, na
crvenom pomaku z= 8.36 signal mijenja predznak Sto znaci da na viS§im crvenim
pomacima imamo apsorpciju. No na crvenim pomacima ispod z= 7.38 signal pos-
taje zanemariv te zbog toga signal neutralnog vodika za velike izvore dijelimo na
tri podru¢ja. Na najviSim crvenim pomacima, dakle, imamo apsorpciju, na crvenim
pomacima izmedu z= 7.38 i z= 8.36 emisiju, a na nizim crvenim pomacima nemamo

signal neutralnog vodika.

p bez signala | emisija | apsorpcija
mali izvori 0.01817 | 0.01867
veliki izvori | 0.04961 | 0.00537 | 0.08178

Tablica 4.1: Pearsonov koeficijent korelacije kSZ signala i integriranog signala ne-
utralnog vodika za pojedina podrucja signala.

U tablici 4.1 se nalaze Pearsonovi koeficijenti za dana podru¢ja. Korelacija je, kao
i na slici 4.1, relativno malena. Korelacija je veca za scenarij reionizacije velikih ioni-
zirajucih izvora Sto povezujemo s ve¢im mjehuri¢ima ionizirane materije. Takoder,
pozivajudi se na sliku 4.1, moZemo reci da je korelacija ve¢a na nizim crvenim po-
macima koji odgovaraju kraju epohe reionizacije (detaljnije objasnjenje se nalazi u

odjeljku 4.3).
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4.2 Veli¢ina mjehuriéa u simulacijama

Velicina koja odreduje reionizaciju na nizim crvenim pomacima je veli¢ina ionizira-
nih mjehuri¢a. Zanimljivo je promotriti kako se veli¢ina ioniziranih mjehuri¢a mije-
nja s crvenim pomakom. Za istrazivanje ioniziranih mjehuric¢a koristimo pythonov
paket opencv [24] i algoritam Hough Circle Transform [20]. Osim toga mozZemo i
usporedivati sli¢nost slika uz algoritam astroHOG [12] pomoc¢u kojeg mozemo uspo-

rediti znacajke slike kSZ signala i slika signala neutralnog vodika (opis u [29]).

4.2.1 Hough transformat

Houch circle transformat je algoritam [20] koji izvlaci kruzne objekte iz slike. Algo-
ritam trazi objekte sa velikom koli¢inom radijalne simetrije pretrazuju¢i 3D prostor
u kojem su dvije dimenzije prostorne (srediste kruznice) i jedna je radijus. Postu-
pak pripremanja slike je sljede¢i: prvo se slika zamuti da bi se mogle naci znacajke
na ve¢im skalama, ne zanimaju nas mjehuri¢i minimalne veli¢ine. Nakon toga se
pomocu edges algoritma traze “rubovi” slike, odnosno podrudja s najve¢im gradijen-
tom. Nakon toga se moze pokrenuti algoritam Hough circle transform koji vraca popis
srediSta kruznica i radijusa. Prilikom pokretanja algoritma potrebno je paziti na iz-
bor parametara koji odreduju minimalnu veli¢inu kruznica, minimalnu udaljenost

izmedu kruZnica te prag iznad kojeg se kruznica registrira kao kruznica.

200
400
600
8O0

1000

Slika 4.2: Pronadene kruznice pomoc¢u Hough circle transform na slici simulacije
signala neutralnog vodika za scenarij reionizacije velikih ioniziraju¢ih mjehuri¢a na
z= 5.
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Na slici 4.2 se nalazi prikaz rada algoritma Hough circle transform. Sa Zutom
bojom su oznaceni pravi ionizirani mjehuri¢i. Ono Sto se moze primjetiti je da za
pravilne kruznice algoritam dobro pronalazi srediste i radijus dok kod nepravilnijih
mjehuri¢a malo teze. Algoritam moze i precijeniti radijus kruznice i podcijeniti ga, no
u prosjeku daje dobar srednji radijus kruznica. Za opis ioniziranih mjehurica bolje bi
bile elipse no u tom slucaju algoritam pretrazuje 5D prostor parametara (srediste, na-
gib i veli¢ina osi) u odnosu na 3D prostor parametara kod trazenja kruznica. To znaci

da je trazenje elipsa racunalno puno zahtjevnije i ne daje dovoljno dobre rezultate.
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Slika 4.3: Ovisnost srednje vrijednosti radijusa kruznica u simulacaijama neutralnog
vodika o crvenom pomaku za scenarij reionizacije velikih ioniziraju¢ih mjehurica.

Korisna stvar koju mozemo promotriti pomocu ovog algoritma je kako se mije-
nja prosjecna udaljenost ioniziranih mjehurica s vremenom. Na slici 4.3 se nalazi
ovisnost prosjecne vrijednosti radijusa kruznica u ovisnosti o crvenom pomaku u sce-
nariju reionizacije velikih ioniziraju¢ih mjehuri¢a. Ono Sto se mozZe primjetiti je to
da se srednja vrijednost povecava kako se smanjuje crveni pomak. To je ocekivano
zbog toga Sto se ionizirani mjehuri¢i povecavaju s vremenom kako izvor ionizira
medugalakticku materiju. Unato¢ generalnom rastu na odredenim crvenim poma-
cima imamo skokove, rast nije monoton. To je zbog nacina na koji je simulacija
napravljena. Moguce je da ionizirani mjehuri¢ nestane no u prosjeku bi se faktor
ionizacije ipak trebao povecavati. Zbog toga je korisnije ipak promatrati ukupnu
povrsinu ioniziranih mjehurica.

Na slici 4.4 se nalazi ovisnost ukupne povrsine kruznica u simulacijama neutral-
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Slika 4.4: Ovisnost ukupne povrsine kruznica u simulacijama neutralnog vodika o
crvenom pomaku za scenarij reionizacije velikih ioniziraju¢ih mjehurica.

nog vodika o crvenom pomaku u scenariju reionizacije velikih ioniziraju¢ih mje-
huri¢a. Kao Sto je i ocekivano, ukupna povrsina raste s vremenom, odnoso padom
crvenog pomaka. Osim toga, kao Sto je diskutirano ranije, taj rast je puno monotoniji
u odnosu na rast na slici 4.3 zbog toga Sto nizi crveni pomaci imaju mnogo ionizira-
nih mjerhuri¢a. Vrhovi na crvenim pomacima oko z~ 6.5 su rezultat povrSine samo
jednog ioniziranog mjehurica.

Dvije stvari je potrebno napomenuti. Prvo, slike 4.3 i 4.4 su prikazane do crvenog
pomaka z= 7.5. To je zbog toga Sto se na visim crvenim pomacima ne pojavljuju
znacajniji ionizirani mjehurici ve¢ signal izgleda poput Suma. Algoritam ne moZe na-
laziti ionizirane mjehurice ve¢ nalazi kruznice na sSumu, odnosno tamo gdje fizikalno
ne bi trebalo biti ioniziranih mjehuri¢a. Zbog toga algoritam ne radi dobro na viSim
crvenim pomacima. Parametri algoritma su podesSeni tako da reproduciraju kruznice
koje dobro odgovaraju ioniziranim mjehuri¢ima i njihovo mijenjanje bi poremetilo
kruznice na nizim crvenim pomacima.

Druga stvar koju treba napomenuti je ta da smo promatrali samo scenarij re-
ionizacije velikih ioniziraju¢ih mjehuri¢a. Naime, u simulacijama reionizacije malih
ioniziraju¢ih mjehuri¢a se ni na najnizim crvenim pomacima ne vide izrazeni ionizi-
rani mjehuriéi. Iz istog razloga kao i prije nije moguce napraviti analizu ioniziranih
mjehuri¢a pomocu ovog algoritma.

S obzirom da kSZ signal proizlazi iz ionizirane materije, moze se probati pro-
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vjeriti postoje li kruzne znacajke u slici kSZ signala. Tada bi mogli provjeriti skalu
tih kruznica i povezati ih sa ioniziranim mjehuri¢ima na slikama signala neutralnog
vodika. Odredeno podudaranje bi povlacilo da kSZ signal nastaje na nekom stan-

dardnom crvenom pomaku.

number of radii

BO
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Slika 4.5: Histogram pronadenih radijusa na slici kSZ signala za scenarij reionizacije
velikih ioniziraju¢ih mjehuri¢a dobiven pomocu algoritma Hough circle transform.

Na slici 4.5 se nalazi histogram pronadenih radijusa na slici kSZ signala za scenarij
reionizacije velikih ioniziraju¢ih mjehuri¢a. Histogram je prerezan tako da se ne vidi
najvec¢i dozvoljeni radijus. To je zbog toga Sto algoritam radi na nacin da izabere
najvecu kruznicu sa odredenim sredistem koja zadovoljava parametre. Ostali radijusi
su zadrzani u histogramu. Osim vrha na najve¢em radijusu imamo i vrh oko 80 Mpc.
Taj vrh bi mogao odgovarati najve¢im ioniziranim mjehuri¢ima koji se pojavljuju na
crvenim pomacima oko z= 5 koje vidimo na slici 4.3. No s obzirom na to da izbor
vrha ovisi o izboru parametara histograma moguce je da je rije¢ o slucajnosti. Naime,
kSZ signal takoder izgledom podsje¢a na Sum i nema ocite znacajke tako da je tesko
ocekivati da algoritam radi na slici kSZ signala.

Veli¢ina ioniziranih mjehuri¢a je zanimljiva kozmoloska brojka te mnogi autori
predlazu metode za odredivanje veliCine ioniziranih mjehuri¢a. Neki od primjera su
upotreba umjetnih neuronskih mreza (upotreba ANN-a na 21 c¢cm spektar snage [27])

i upotreba Bayeasovskog pristupa (MCMC analiza [25]).

4.2.2 astroHOG algoritam

Jos jedan od nacina na koji mozemo usporediti slike kSZ signala i signala neutral-

nog vodika je i astroHOG [12]. HOG (Histogram of Oriented Gradients) se koristi za
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odredivanje prostorne korelacije izmedu dviju slika. HOG je reprezentacija pojavlji-
vanja relativnih orijentacija izmedu orijentacija lokalnih gradijenata, odnosno, to je
reprezentacija slaganja “rubova” slika . Iako je prvotna primjena HOG metode bila
racunalni vid, ta metoda ima brojne primjene u astrofizici [29].

Kao mjera korelacije izmedu slika uzet ¢emo srednji rezultantni vektor. Gene-
ralno, srednji rezultantni vektor r je veli¢cina koja se moze tumaciti kao postotak

vektora koji koji pokazuju u Zeljenom smjeru. Definira se kao:

([Z4j0i5.1m 08 (2055.m )17 + [Sijwizimsin (26i1m)]2)

Zijwij,lm

Tim =

gdje i,j predstavljaju prostorne dimenzije, [, dimenziju usporedbe, u nasem
slucaju crveni pomak (crveni pomak smo u slucaju kSZ-a umjetno dodali tako da
nemamo ovisnost o indeksu [ koji predstravlja indeks kSZ signala), w;; ;, prestavljaju

statisticke tezine kuteva ¢ ;,,, koji prestavljaju orijentacije izmedu slika:

? ) Z]7m

VI, VIf

ij,m

4.2)

(VIA, x VIE ).
®ijim = arctan J

U jednadzbi 4.2 I} i I}

i;m Predstavljaju kSZ i 21 cm signal, a V predstavlja gradi-
jent. S obzirom da nas ne zanima smjer u kojem pokazuje srednji rezultantni vektor,

srednja vrijednost vektora je vrijednost koju uzimamo kao mjeru.
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Slika 4.6: Ovisnost srednjeg rezultantnog vektora slika kSZ signala i signala neutral-
nog vodika za dani crveni pomak u ovisnosti o crvenom pomaku. Promatran je sce-
narij reionizacije velikih ioniziraju¢ih mjehuric¢a

Na slici 4.6 se nalazi ovisnost srednjeg rezultantnog vektora o crvenom pomaku

prilikom HOG uspredbe slika kSZ signala i signala neutralnog vodika. Ono Sto se
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moZe uociti je trend rasta prema nizZim crvenim pomacima te vrhovi na nizim crvenim
pomacima. Ti vrhovi mogu odgovarati karakteristicnim crvenim pomacima na kojima
nastaje kSZ signal. Vrhovi su visi na nizim crvenim pomacima.

Ponovno vrijede dvije napomene kao i kod Hough circle transformata. Ponovno
su dobivene lose vrijednosti razmatranjem visih crvenih pomaka kod scenarija re-
ionzacije velikim izvorima kao i kod cijelog scenarija reionizacije malih ionizirajucéih
mjehuri¢a. Razlog je isti, u slikama koje imaju katakteristike Suma tesko je pronaci

zajednicke znacajke.

4.3 Korelacijski spektar

Za mjerenje korelacija na razli¢itim skalama potrebno je promatrati korelacijski spek-
tar. Korelacijski spektar se moze definirati na razli¢ite nacine, no osnova korelacij-
skog spektra je promatranje svih kombinacija piksela slike kSZ signala i slike 21 cm
signala odvojenih za odredenu udaljenost te ovisnost o udaljenosti koja odreduje

stupanj spektra. Definicija koju koristimo ovdje je:

B Pi(kSZ?,21cm)
VP(kSZ2, kSZ?) Pi(21cm, 21cm)

Crsz2—21em (1) (4.3)

gdje je P, spektar snage reda [ koji se racuna na slican nacin kao sto je opisano
u odjeljcima 3.1 i 3.2. Umjesto zbrajanja vrijednosti Fourierovog transformata na
kruznom vijencu zbrajamo kvadrate vrijednosti Fourierovog transformata signala u
slu¢aju autokorelacijskih spektara P,(kSZ? kSZ?) i Fi(21cm,21em), dok u slucaju
Pi(kSZ? 21em) zbrajamo umnos$ke vrijednosti Fourierovog transformata 21cm sig-
nala i kSZ signala. Dijeljenjem s autokorelacijskim spektrima osiguravamo normali-
zaciju na analogan nacin kao i kod Pearsonovog koeficijenta te bezdimenzionalnost
spektra. Vrijednost [ koju ovdje koristimo je red multipola koji je uveden u odjeljku
3.2 zbog toga Sto se u literaturi najcesce koristi [ kao mjera reda spektra.

Kao sto je napomenuto u odjeljku 2, prilikom istrazivanja korelacija koristimo se
samo s apsolutnom vrijednosti kSZ signala. Sli¢no je komentirano i u [16] pri cemu
su u tom ¢lanku koristili korelaciju s kvadratom kSZ signala. Analizirali smo razliku
izmedu pristupa s apsolutnom vrijednosti i kvadratom signala i nasli da se rezultat
ne razlikuje u kvalitativnom smislu. Zbog toga smo koristili korelaciju s kvadratom

kSZ signala.
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ksZ2-21cm cross correlation spectra for certain redshifts
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Slika 4.7: Korelacijski spektar kSZ? signala i 21 cm signala za odredene crvene po-
make u slucaju reionizacije velikih ioniziraju¢ih mjehuri¢a. Razlika u grafovima su
samo prikazani crveni pomaci zbog preglednosti grafova.

Na slici 4.7 se nalazi korelacijski spektar kSZ signala za dane crvene pomake u
slucaju reionizacije velikih ioniziraju¢ih mjehuri¢a. Na crvenim pomacima koji odgo-
varaju kasnijoj fazi reionizacije z ~ 9 vidi se pozitivna korelacija na ve¢im skalama
dok na / = 1000 imamo podru¢ja slabe korelacije i antikorelacije. Na viSim crvenim
pomacima koeficijent korelacije je uvijek malen, a na najve¢im skalama je ¢ak i nega-
tivan. Na najnizim crvenim pomacima kada se nalazimo na kraju reionizacije signal
se uglavnom nalazi u korelaciji uz fluktuacije za [ = 2000.

Na slici 4.8 se nalazi evolucija odredenih skala spektra s crvenim pomakom za

reionizaciju velikih ioniziraju¢ih mjehurica. Trend koji je opisan gore se jasno vidi
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ksZ?-21cm correlation evolution with redshift
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Slika 4.8: Evolucija spektra kSZ? signala i 21 cm signala za odredene skale spektra
u slucaju reionizacije velikih ioniziraju¢ih mjehuri¢a. Razlika u grafovima su samo
prikazani crveni pomaci zbog preglednosti grafova.

na ovom grafu. Na crvenim pomacima z = 12 nalazimo antikorelaciju, osobito na
najvec¢im skalama. Na nesto nizim crvenim pomacima , do z ~ 9 nalazimo korelaciju
na skoro svim skalama. Na jo$S niZim crvenim pomacima, z < 8 signal se nalazi
naizmjenice u slaboj korelaciji i antikorelaciji.

Promatrane su i simulacije reionizacije malih ioniziraju¢ih mjehuri¢a. Tako na
slici 4.9 nalazimo korelacijski spektar kSZ signala i 21 cm signala za dane crvene po-
make. Najveca razlika izmedu korelacijskog spektra malih ioniziraju¢ih mjehuri¢a i
velikih ioniziraju¢ih mjehuri¢a na slici 4.7 je dublja antikorelacija na ve¢im skalama u

slucaju reionizacije velikih ioniziraju¢ih mjehuric¢a. Za razliku od signala na crvenom
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ksZ2-21cm cross correlation spectra for certain redshifts
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Slika 4.9: Korelacijski spektar kSZ? signala i 21 c¢m signala za odredene crvene po-
make u slucaju reionizacije malih ioniziraju¢ih mjehuri¢a. Razlika u grafovima su

samo prikazani crveni pomaci zbog preglednosti grafova.

pomaku z = 9.5 u slu€aju reionizacije velikih ioniziraju¢ih mjehurica koji je u korela-
ciji na svim skalama, u slucaju reionizacije malih ioniziraju¢ih mjehurica, signal jos
uvijek u velikoj mjeri nalazimo u antikorelaciji, dok samo na najve¢im skalama nala-
zimo signal u korelaciji. Signal na najmanjim skalama varira izmedu slabe korelacije
i antikorelacije u oba slucaja.

Na slici 4.10 se nalazi evolucija korelacijskog spektra za odredene skale za reioni-
zaciju malih ioniziraju¢ih mjehuri¢a. Signal se na najve¢im crvenim pomacima nalazi
u korelaciji koja je isprekidana vrhovima antikorelacije, korelacijski spektar jako va-

rira na tim crvenim pomacima. Na nizim crvenim pomacima dolazi do antikorelacije.
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ksZ?-21cm correlation evolution with redshift
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Slika 4.10: Evolucija spektra kSZ? signala i 21 cm signala za odredene skale spektra
u slucaju reionizacije malih ioniziraju¢ih mjehuri¢a. Razlika u grafovima su samo
prikazani crveni pomaci zbog preglednosti grafova.

Usporedujudi tu sliku s 4.8 vidi se da se u slucaju reionizacije malih ioniziraju¢ih mje-
hurica antikorelacija pojavljuje kasnije i izraZena je na svim skalama. Nakon toga, na
crvenim pomacima z < 9, nalazimo podrugje slabe korelacije. Korelacija nije izraZzena
i Cesto prelazi u antikorelaciju.

Na slici 4.11 se nalazi shematski prikaz ovisnosti kSZ fluktuacija o fazi reioniza-
cije. Pomocu tog prikaza moZemo objasniti rezultate sa slika 4.7 - 4.10. U pocetnoj
fazi reionizacije signal dolazi od ioniziranih mjehuri¢a koji ne pate od ponistenja zbog
¢ega kSZ signal antikorelira sa 21 cm signalom neutralnog vodika. S druge strane, na

visim crvenim pomacima nalazimo viSe ioniziranih mjehuri¢a koji se vrlo lako mogu
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Slika 4.11: Shematski prikaz ovisnosti kSZ? fluktuacija o fazi reionizacije. Na lijevoj
slici se nalazi prikaz Svemira u pocetku reionizacije kada je faktor ionizacije relativno
malen. Maleni ionizirani mjehuri¢i (oznaceni sivom bojom) imaju vec¢u vjeojatnost
da se nadu oko neutralnog mjehuri¢a (oznaceni bijelom bojom) pri ¢emu ostaje sig-
nal cistog kSZ signala, nema ponistenja. Na desnoj slici se nalazi prikaz Svemira u
kasnijoj fazi reionizacije kada je faktor reionizacije velik. Tada postoji velika vjerojat-
nost da se ionizirani mjehuri¢ nade s ioniziranim mjehuri¢em suprotne brzine te im
se doprinosi poniste. Signal kSZ-a dolazi tada od mjehuri¢a koji se nadu s neutralnim
mjehuri¢em. Preuzeto iz [16]

medusobno ponistiti zbog toga Sto kSZ signal ovisi o iznosu, ali i smjeru brzine ioni-
zirane materije. Tada kSZ signal dolazi od podru¢ja koja se nalaze blizu neutralnih
podrucja zbog Cega signal prelazi u korelaciju na nizim crvenim pomacima.

U nasim simulacijama primje¢ujemo takvo ponasanje korelacijskog spektra. Na
najvisim crvenim pomacima, koji odgovaraju pocetku reionizacije, nalazimo antiko-
relaciju. U slucaju reionizacije malih ioniziraju¢ih mjehuri¢a antikorelacija se pojav-
ljuje kasnije Sto moze znaciti da reionizacija nastupa kasnije i postepenija je. Pos-
tepena reionizacija tada dovodi do jasne antikorelacije. Reionizacija velikih ioni-
ziraju¢ih mjehuri¢a daje raniju antikorelaciju no ta korelacija je neizrazena i po-
mijeSana s korelacijom, antikorelacija se pojavljuje razliito na razli¢itim skalama.
To moze biti pokazatelj brze reionizacije u kojoj faktor ionizacije brzo naraste i jako
ovisi o podrucju koje promatramo tako da imamo pomijesan utjecaj korelacije i anti-
korelacije. Sto se ti¢e crvenih pomaka z < 9 u slu¢aju reionizacije malih ionizirajué¢ih
mjehurica, isto objasnjenje moze objasniti neizrazenu korelaciju. Na tim crvenim
pomacima faktor ionizacije postaje znacajan, no s obzirom da izvori koji proizvode
male ioniziraju¢e mjehurice daju fotone ¢iji srednji slobodni put nije prevelik, dobi-
vamo nehomogeni uzorak reionizacije te uzorke antikorelacije i korelacije. Odnosno,

drugim rije¢ima, korelacija u slu¢aju reionizacije malih mjehuri¢a i antikorelacija
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u slucaju reionizacije velikih ioniziraju¢ih mjehuri¢a nisu savrSeno opisani shemom
danom na slici 4.11, epohe korelacije i antikorelacije se poklapaju, nisu savrSeno
odvojene.

Potrebno je napomenuti da razliciti autori koriste razlicite normalizacije i razlicite
definicije korelacijskog spektra. Tako recimo [16] koriste definiciju A%(l) = (I +
1)C(1)/2m. [26] koriste druk¢iju definiciju:

3 l).,0(7),. 0
C(0,z2) = — | = D[ — B ) 4.4)
092> 5 |(7),0(F),, 09

Za normalizaciju koriste nasumicni signal odgovarajuceg intenziteta. [15] koriste
slicnu definiciju kao [16]. Razlic¢it izbor normalizacije ne utjece na opis trendova i
kvalitativni opis reionizacije. Tako [16] opisuju slican trend antikorelacije za z > 10 i
korelacije na nizim crvenim pomacima. U tom ¢lanku analizirani su crveni pomaci z
> 8.5 pa usporedujemo trend korelacije samo na tim crvenim pomacima. Potrebno je
napomenuti da simulacije epohe reionizacije ovise o modeliranju vremena reioniza-
cije tako da odredivanje to¢nog perioda na kojemu se desava odredeni dogadaj ovisi
o simulacijama i nije moguce usporedivati bez dodatnih informacija o simulacijama.

[16] takoder predlazu da se prije kvadriranja kSZ signala filtriranjem izbace ve-
like skale, 1 < 100, zbog kontaminacije zbog rubnih efekata. Proveli smo analizu
i s takvim kSZ signalom i nasli malu razliku na svim skalama uz veliku razliku na
najvec¢im skalama s tim da se kvalitativni opis na skalama 1 > 100 ne mijenja.

[15] i [26] koriste simulacije ¢ija je veli¢ina znatno manja od naSe zbog Cega je
tesko usporedivati rezultate. U svojim radovima predlazu da skala na kojoj korelacija
mijenja predznak odgovara standardnoj veli¢ini ioniziranih mjehuri¢a. S obzirom na
malu veli¢inu simulacija, njihove simulacije ne uspijevaju preoizvesti mjehurice vece
od njihove veli¢ine simulacije. Za razliku od njih nase simulacije mogu proizvesti vece
mjehurice no tesko ih je uociti pomocu korelacije posto korelacija mijenja predznak
na viSe skala. S obzirom da istrazivanje baziramo na jednoj simulaciji, za razliku
od niza simulacija u gore navedenim ¢lancima, ne moZemo statisticki utvrditi skalu

promjene predznaka korelacije, kao ni statisticke pogreske danih faktora korelacije.

34



5 Zakljucak

U ovom diplomskom radu predstavljene su simulacije kozmoloskog 21 cm signala ne-
utralnog vodika i simulacije temperaturnih anizotropija nastale kinetickim Sunyaev-
Zel'dovich efektom. Simulacije su napravljene pomoc¢u seminumerickog algoritma
21cmFAST. Za analizu signala imamo simulacije dvije razli¢ite povijesti reionizacije
ovisno o dominantnom mehanizmu ionizacije medugalakticke materije.

Pomocu simulacija 21 cm signala predstavljena je ovisnost signala o crvenom po-
maku te su uocene znacajke 21 cm signala koje predvida teorija. Tako je na primjer
uocen trend apsorpcije signala na crvenim pomacima oko z~ 15 koji odgovara nas-
tanku prvih zvijezda te trend emisije u vrijeme epohe reionizacije. Ovisnost 21 cm
signala o crvenom pomaku drukcija je ovisno o dominantnom izvoru ionizirajuceg
zracenja zbog Cega istrazivanjem 21 cm signala mozemo odgovoriti na mnoga pita-
nja vezana za nastanak prvih struktura u Svemiru. Promatran je i spektar snage 21
cm signala i visi momenti distribucije za karakterizaciju signala.

Predstavljeni su spektri snage kSZ efekta. Iako su simulacije napravljene za
razlicite povijesti reionizaciji, spektri snage su im sli¢ni zato $to su simulacije naprav-
ljene na nacin da reproduciraju Thomsonovu opti¢cku dubinu iz mjerenja pozadinskog
zracenja Svemira. Razlike se vide na najve¢im i najmanjim skalama koje ukazuju na
razli¢itu veli¢inu ioniziranih mjehuri¢a u medugalaktickoj tvari u vrijeme nastanka
kSZ efekta.

Pearsonov koeficijent korelacije je takoder istrazen kao mjera linearne korelacije
izmedu simulacija kSZ efekta i simulacija 21 c¢cm signala. Pearsonov koeficijent je
izracunat kao funkcija crvenog pomaka te postoji razlika izmedu razlicitih povijesti
reionizacije. Promotrili smo i Pearsonov koeficijent izmedu simulacije kSZ efekta i in-
tegriranog 21 cm signala. Dobivena je slaba korelacija ¢iji iznos ovisi o promatranom
podrudju i mehanizmu kojim dolazi od reionizacije.

Promatran je i algoritam Hough circle transform koji sluzi za otkrivanje kruznih
struktura u slikama. Taj algoritam je koriSten za trazenje ioniziranih mjehuri¢a u
simulacijama neutralnog vodika. Na simulaciji 21 c¢m signala reionizacije velikih
ioniziraju¢ih mjehuri¢a metoda radi vrlo dobro. Pronaden je trend rasta i koli¢ine
mjehuri¢a prema nizim crvenim pomacima. TraZenje karakteristi¢nih kruznica u si-

mulaciji kSZ efekta je dalo odredenu statistiku kruznica, no tesko je dati usporedbe
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sa simulacijama neutralnog vodika.

Takoder je proucen i astroHOG algoritam koji usporeduje orijentacije gradijenata
dvaju slika. Promotrili smo ovisnost srednjeg rezultantnog vektora o crvenom po-
maku za uspredbu simulacija 21 cm signala i kSZ efekta i uocili trend povecanja
srednjeg rezultantnog vekotra prema nizim pomacima za reionizaciju velikih ionizi-
rajuc¢ih mjehurica Sto sugerira postojanje zajedickih znacajki na niZim crvenim poma-
cima.

Na kraju, promatrali smo i korelacijski spektar. Korelacijski spektar daje mjeru
dva signala na razlic¢itim skalama. U nasem istrazivanju promatrali smo korelacijski
spektar kSZ? signala i 21 cm signala u ovisnosti o crvenom pomaku. Pokazali smo
da za visoke crvene pomake kada reionizacija tek pocinje ocekujemo antikorelaciju
zbog toga Sto je kSZ signal mjera ionizirane materije, a 21 c¢m signal neutralne ma-
terije. Na nizim crvenim pomacima dolazi do korelacije zbog toga sto kSZ signal nije
ponisten samo kada je okruzen neutralnom materijom. Rezultati istrazivanja se slazu
s o¢ekivanim trendovima iz literature.

Iako istrazivanje 21 cm signala potencijalno donosi mnogo informacija koje bi
trebale ograniciti mnoge kozmoloske parametre, problemi koji se javljaju s eksperi-
mentalne strane, zasad ograni¢avaju upotrebu 21 ¢cm signala u preciznoj kozmologiji.
kSZ efekt je dosta grub pokazatelj kozmoloskih parametara no u korelacijskom is-
trazivanju, kao Sto je pokazano u ovom radu, s 21 cm signalom daje dobre zakljucke
povezane s epohom reionizacije. Kada se ukljuCe problemi povezani s mjerenjem
oba signala, korelacija se namece kao dobar alat za istrazivanje fizike signala. No za
daljnja predvidanja potrebno je napraviti detaljnije simulacije da mozemo znati Sto
otekivati jednom kada dodemo do kozmologkog 21 cm signala. Sto se ti¢e kSZ sig-
nala, za upotrebu kSZ signala u istraZivanje epohe reionizacije potrebno je napraviti

detaljno odvajanje kSZ sekundarne anizotropije od primarnih anizotropija.
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