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Piirangud Lyman-o kiirgusele ja gaasi temperatuurile kosmoloogilisest

21-cm signaalist

21-cm kosmoloogia on oluline informatsiooniallikas varase universumi kohta. Antud to0s
on kasutatud EDGESi eksperimendi moddetud iiletaeva 21-cm raadiosignaali reionisatsiooni
epohhi alguses (punanihke piirkonnas ~ 20) valitsevate tingimuste uurimiseks. EDGESi poolt
moddetud 21-cm signaal on iildse esimene kosmoloogilise 21-cm signaali modtmine. Kédesoleva
to0 tulemusena on saadud piirid eelmainitud signaali tekitamiseks vajaliku gaasi kineetilise
temperatuuri ja Lyman-o kiirguse intensiivsuse jaoks. Neid piiranguid on edaspidi voimalik
kasutada hindamaks erinevate kosmoloogiliste, astrofiiiisikaliste ja osakestefiiiisika mudelite

sobivust EDGESi modddetud signaaliga.

Mirksonad: 21-cm spektrijoon, kosmoloogia, Lyman-o kiirgus, gaasi kineetiline temperatuur.

CERCS kood: P520 Astronoomia, kosmoseuuringud, kosmosekeemia

Cosmological 21-cm signal

21-cm cosmology is an important window into the early universe. In this work, we apply
the global cosmological 21-cm signal measured by the EDGES collaboration to study the
conditions prevailing at the beginning of the epoch of reionization (at redshifts ~ 20). The
signal measured by EDGES is the first observation of the global cosmological 21-cm signal.
The calculations carried out put limits on the gas kinetic temperature and intensity of Lyman-o
radiaton necessary to create the EDGES signal. It is possible to exploit the limits to estimate
the compatibility of different cosmological, astrophysical and particle physics models with the
EDGES measurement.
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Sissejuhatus

Vesiniku 21-cm raadiospektris asuvat joont on kasutatud astronoomilisteks ja kosmoloogilisteks
vaatlusteks juba ligi 70 aastat ning selle abil on tehtud hulk olulisi avastusi. Vorreldes
vaatluste algusajaga, on aparatuur ja analiiiisi mudelid oluliselt paranenud. Ténu sellele on
tanapdeval vOimalik teha 21-cm vaatlusi jirjest korgematel punanihetel, joudes niitidseks
juba reionisatsiooni epohhini z ~ 20. Vaatlused ndonda varajasest universumist on keerulised,
kuna sellest ajast pdrit 21-cm lainepikkusega umbes GHz-sagedusega raadiokiirgus on Maani
joudmise hetkeks punanihestatud raadiosagedusvahemikku umbes 100 MHz. Sel sagedusel
vaatlusi segavad ionosfddri ja galaktilise siinkrotronkiirguse esiplaanid, mis on ligi 10
tugevamad, kui kosmoloogiline 21-cm signaal ise. Ainult {iilitdpne riistvara ja keeruline

statistiline analiiiis voimaldab nii ndrka signaali miirast eristada.

2018. aastal moodtis EDGESi (Experiment to Detect the Global Epoch of Reionization
Signature) toorihm 21-cm signaali, mis on périt napilt reionisatsiooni eelsest epohhist.
Signaal oli ootamatu kuju ja amplituudiga ning selle seletamiseks on pakutud vélja hulganisti
eksootilist fiilisikat, nditeks tumeaine interaktsioonid ja annihilatsioonid. Kuna see on esimene
moddetud signaal reionisatsiooni algusajast, on see pakkunud suurt huvi osakestefiiiisikutele
ja kosmoloogidele. Antud t66 eesmirgiks on kasutada iilalmainitud signaali, et piirata
esimeste kiirgusallikate poolt tekitatud Lyman-o kiirgust reionisatsiooni epohhi algul. Signaali
seletamiseks on pakutud vélja mitmeid erinevaid mehhanisme ja iildised piirangud kiirguse

intensiivsusele annavad hea vdoimaluse vastavate mudelite palju kiiremaks kontrollimiseks.

Too on jaotatud kolmeks peatiikiks. Esimeses peatiikis antakse iilevaade 21-cm joone
tekkemehhanismist ja erinevatest suurustest, mis seda mojutavad. Teises peatiikis tuuakse
lithikokkuvote signaali modtnud eksperimendist ning moddetud signaali parameetritest.

Viimases peatiikis on toodud t66 kdigus saadud tulemused ja nende analiiiis.



Peatiikk 1
Kosmoloogiline 21-cm raadiosignaal

Atomaarse vesiniku 21-cm raadiospektri joone olemasolu ennustati esmakordselt 1940. aastatel
ja seda kinnitati vaatlustega umbes kiimnend hiljem. Neutraalne atomaarne vesinik on levinuim
element universumis, mistottu leidub seda hulganisti igas vaatesihis ja igal punanihkel. Niiteks
on tinu sellele voimalik 21-cm vaatlustega méérata vesiniku gaasi tihedust ja diinaamikat meie
Galaktikas ja Galaktilises ldhitimbruses ning ka kaugemates galaktikates ja galaktikaparvedes.
Eriti rohkelt oli universumis atomaarset vesinikku rekombinatsiooni ja reionisatsiooni epohhide
vahel (ajastul punanihete vahemikus 10 < z < 1080). Sealt pirinev globaalne kosmoloogiline
21-cm signaal vOimaldaks panna piiranguid universumi esimeste kiirgusallikate tekkele ja
omadustele. Veel rohkem infot sisaldab tollase 21-cm kiirguse lokaalne struktuur (nditeks
nurkvoimsusspekter), aga seda kidesolevas to0s ei kisitleta. Tollase 21-cm kiirguse lokaalset

struktuuri pole veel ka moddetud; seda loodetakse moodta 1dhikiimnendil.

Kidesolevas peatiikis antakse lithililevaade 21-cm  vesinikujoone fiilisikast:  selle
tekkemehhanismist vesiniku aatomis ja kuidas see on seotud erinevate suurustega nagu

kiirgus- ja gaasi kineetiline temperatuur.

1.1 21-cm raadiojoone mikrofiiiisika

Neutraalne vesinik (HI - Hydrogen I) koosneb iihest prootonist ja iihest elektronist.
Sellel vordlemisi lihtsalt siisteemil on palju energiatasemeid (méératakse peakvantarvuga n),
millest igaiiks omakorda 16hestub mitmel viisil. Néiteks elektroni orbitaalmagnetmomendi
ja prootoni sisemise magnetmomendi (ehk spinn-orbitaal) ning prootoni ja elektroni
sisemiste magnetmomentide (ehk spinn-spinn) interaktsioonid on viltimatud. Selliste

interaktsioonide tulemustena tekkinud energiatasemete muutusi nimetatakse vastavalt peen- ja



tillipeenstruktuuriks. Lisaks 16hestavad spektrijooni ka vélised magnet- ja elektriviljad.

HI aatomi pohiolek (n = 1) 16hestub kaheks iilipeenstruktuuri jooneks. Esimene, madalama
energiaga olek, vastab juhule kui elektroni ja prootoni spinnid on antiparalleelsed. Teine,
korgema energiaga olek, vastab juhule kui elektroni ja prootoni spinnid on paralleelsed.
Uleminekul iihest teise (vt joonis 1.1) kiiratakse v&i neelatakse footon lainepikkusega
A = 21,1cm ja sagedusega v = 1420,4MHz ning vastavalt muutub elektroni spinni suund
prootoni spinni suhtes. Tiilipiliselt tdhistatakse madalama energiaga olekut indeksiga O ja
korgemat indeksiga 1 voi viidatakse neile vastavalt kui singleti ja tripleti tasemed. Viimane

tuleneb asjaolust, et vilise magnetvélja mojul Idhestub olek 1 kolmeks. 21-cm joon on keelatud
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Joonis 1.1: Iustratsioon vesinikuaatomi iilipeenstruktuuri iileminekust kus eraldub 21 cm lainepikkusega footon.
Algolekus on prootoni ja elektroni spinnid paralleelsed (olek ' = 1) ning 16ppolekus antiparalleelsed (olek F = 0).
Kuna antiparalleelsete spinnidega olek on madalama energiaga siis kiirataksegi iilemineku kéigus footon. Joonisel
toodud Ay on kiiratava footoni lainepikkus. [1]

joon; tema eluiga on suurusjirgus 1-10"s ehk ligikaudu 10 miljonit aastat. Laboris sellist
tileminekut praktiliselt ei toimu. Tdhtedevahelises ruumis on aga HI gaasi palju ja tdnu sellele

on spektrijoon piisavalt tugev, et teda on voimalik ka modta.

Erinevate spinnolekute asustatus soltub HI interaktsioonist kosmilise taustkiirgusega (CMB
- Cosmic Microwave Background), Lyman-o¢ kiirgusega (Lyox) ja porgetega teistelt
gaasi osakestelt. 21-cm formalismi esitatakse kasutades efektiivseid temperatuure: kiirguse
temperatuur 7¢yp, gaasi kineetiline temperatuuri T, spinni temperatuur 7y jne. Alljdrgnevalt

on toodud sellise formalismi lithikokkuvote.



1.2 Formalism

Valgussignaalide tugevust iseloomustatakse nende intensiivsuse I, kaudu mingil sagedusel
v voi iile kogu ruuminurga keskmistatud intensiivsusega Jy = [I,dQ. 21-cm signaali
puhul kasutatakse intensiivsuse asemel heledustemperatuuri, tdhistusega T,(v) voi Tr1(V),
mis peab olema mustal kehal spektriga B, vastava intensiivsuse I, = By (7}) tekitamiseks.
Heledustemperatuur 7;, on mdddetav suurus, millest iihe osa moodustab CMB taust ja iilejddnu
21-cm signaal HI pilvedest [2]. Tdpsemalt rdéigime diferentsiaalset antenni heledustemperatuur
CMB suhtes, 67}, mis v3ib olla positiivne voi negatiivne suurus. Standardse kosmoloogia puhul

on HI gaas punanihete 10 < z < 300 piirkonnas jahedam kui CMB taustkiirgus, seega 67}, < 0.

HI panus moddetud suuruses soltub osas 1.1 kirjeldatud kahe iilipeenjoone suhtelisest
tdidetusest. Nende olekute arvtihedusi saab iseloomustada spinni temperatuuri 75 kaudu ndonda,

et [2]
no_ g_le_EIO/kBTS — 3e—T*/TS’ (1.1)
no 80

kus n1 ja ng on tripleti ja singleti olekute arvtihedused, g ja go nende statistilised kaalud, kp
Boltzmanni konstant, Ejg = 5,910 %eV tasemete energiate erinevus ja T, = E1/kp = 0,068 K
sellele vastav ekvivalentne temperatuur. Olekute statistilised kaalud on antud juhul véirtustega
g1 = 3 (triplet) ja go = 1 (singlet). Kui Tg — oo siis seosest (1.1) on niha, et olekute 1 ja 0
tdidetus liheneb suhtele 3:1. Kui 7s — 0+, ldheneb suhe nullile ehk olek 1 jdéb tiihjaks, ning
Ts < 0 tdhendab oleku 1 suuremat tdidetust.

Samuti nagu eelpool mainitud 7}, on ka Ts efektiivne temperatuur. Iga HI gaasi kogum kiirgab
mingil hulgal 21-cm spektrijoont; 75 vastab temperatuurile, mida peaks omama just vastaval
maiiral 21-cm joont kiirgav must keha. Lisaks HI panusele tuleb osa mdddetud 21-cm joone
heledusest CMB kiirgusest, temperatuuriga 7¢ysp. Heledustemperatuuri 7, valemiks tuleb seega
(3]

Ty = Teype ™+ Ts(1— €_T), (1.2)

kus 7 on optiline siigavus, mille tekitab neutraalne vesinik 21-cm joone jaoks [3]

. ?)C)LzzlhpAlol’lH]
- 327kpTs(1 +2)(dv,/dr)’

7(z) (1.3)
Siin on A;; 21-cm joone lainepikkus, hp Plancki konstant, Ay = 2,85~10_155_1 21-cm
ilemineku spontaanse relaksatsiooni koefitsient (iihtlasi iseloomustab spektrijoone laiust), ngy
vesiniku aatomite arvtihedus ja dv,/dr vaatesihilise radiaalkiiruse gradient (v, on radiaalkiirus
ja r kaasaliikuv kaugus). See seos kehtib eeldustel, et HI tihedus on kosmiline keskmine ja

gaasikogumil on iihtne 7.



Kui on tegu varajase universumiga, voib 7(z) mugavama kuju saamiseks teha veel lihtsustava
eelduse, et universum on tdiesti neutraalne ja homogeenne. Siis vesiniku arvtihedus on vordne
neutraalse vesiniku keskmise arvtihedusega ngy; = fig7, mis omakorda sdltub ainult Hubble’i
paisumisest, ehk dv,/dr = H(z)/(1 + z). Suurte punanihete jaoks (z > 0) saab kasutada H (z)

jaoks kuju [3]

vV
(1+2)3/%

kus €, on aine tiheduse parameeter praeguses universumis ja Hy on Hubble’i konstant.

H(z) ~ Hy (1.4)

Kasutades koiki neid asendusi optilise siigavuse avaldises (1.3) on tulemuseks [3]

3Tcm [ Qph Q, 2\ V2
=985.103 = 1.5
72 =9, T <0.0327 0.307 0 ) (13)

kus €, on bariionide tiheduse parameeter praeguses universumis ja & = 0,7. Diferentsiaalse
antenni heledustemperatuuri 67}, saamiseks lahutatakse avaldisest (1.2) kosmilise taustkiirguse
panus ja vOetakse arvesse ka punanihkest tulenevaid efekte. Erinevatest toodest leiab veidi
erinevaid 16ppavaldisi 67}, jaoks [4, 3]. Kuna iilaltoodud tuletuskiigus on juba tehtud eeldus, et

kogu vesinik on neutraalne, siis siinse tuletuse 10ppavaldiseks on (1.8).

Ty —Tems  Ts—Teus _
0T, = = 1—e " 1.6
Quh O\ 142\ 2 Tcms
T, ~23mK - — — — 1-— 1.
0Ty~ 23mK -1 (2) (0,02) <0,15> 10 A (1.7)
N Qph Q. -1/2 1+z 1/2 Teus
5E’”26£nﬂ§(01327> <0307> 10 == ) (1.8)

kus xz;(z) on neutraalse vesiniku osakaal. Uldjuhul 7 < 1, mistdttu kehtib lihendus
1 —e " ~ 7. Soltuvus temperatuurist Ty jddb viimasesse tegurisse 1 — Teyp/Ts: juhul
Ts > Tcup, €i soltu O07), enam praktiliselt vaadeldava HI gaasi Ty viidrtusest ja saavutab
mingi konstantse viirtuse; juhul Ts = Tgyp signaal puudub; juhul Ty < Teyp ilmneb 87T,

neeldumissignaalina [5].

0T, mootis aastal 2018 EDGESi eksperiment [6] (sellest tipsemalt osas 2). Valemid (1.7) ja
(1.8) seovad omavahel HI pilvede 67, signaali ning Ty véirtuse ja, nagu osas 1.1 mainitud,
mojutab temperatuuri 7 omakorda kolm komponenti: CMB, Ly ja porked teiste gaasi
osakestega. Seega saab moddetud signaali abil panna piiranguid HI interaktsioonide tugevusele.

Ts sdltuvus erinevatest temperatuuridest on antud valemiga [7, 3]

-1 ~1 -1
71 _ Tomp T XTx +Xalc
$ 1 4+ xc +xq

) (1.9)



kus Tx on gaasi kineetiline temperatuur ja Ly efektiivne vérvitemperatuur 7¢ kirjeldab
kiirgustausta 21-cm joone ldhitimbruses, mis ei tulene CMBst. Seostuse koefitsiendid x. ja x¢
on vastavalt porgete ning Ly jaoks ning médravad, kui tugevalt need protsessid liigutavad

temperatuuri Ty kas Tx voi T poole.

Antud t60s voetakse koik suurused valemis 1.9 keskmistatuna iile terve taevalaotuse, kuigi
seda saab rakendada ka iiksikutele gaasipilvedele, galaktikatele vms. Varajase universumi
kisitlemisel on keskmistamine ka digustatud: CMB fluktuatsioonid, ning sellest tulenevalt ka
Tx ja Tc fluktuatsioonid, on vdga viikesed. Jirgnevates alaosades on selgitatud mehhanisme
1abi mille erinevad tegurid spinni temperatuuri mojutavad ja defineeritud koik valemis (1.9)

sisalduvad suurused.

Antud t60s on eeldatud ka, et punanihetel 10 < z < 300 on universumi téditvaks domineerivaks
kiirguseks 21 cm sageduspiirkonnas CMB. See on igati moistlik eeldus, kuna ei tunta
tihtegi astrofiiiisikalist allikat sel ajastul, mis tekitaks tugevat raadiokiirgust just 21 cm
piirkonnas. Teisalt, on spekuleeritud, et niditeks varajased massiivsed mustad augud voi
moned eksootilisemad allikad voivad anda ka sel ajastul oodatust suurema panuse 21 cm
sageduspiirkonda. Kdesolevas t60s seda voimalust ei kisitleta, kuna antud voimalused on, nagu

mainitud, tisna eksootilised.

1.2.1 Kosmiline mikrolaine taustkiirgus

Vahetult peale Suurt Pauku oli universum liiga kuum elementaarosakeste sidumiseks
nukleonideks ja aatomiteks. Sel hetkel universumi moodustanud kuum plasma oli
valgusele lidbipaistmatu, kuna footonid hajusid vabade elektronide pealt. Paisumise tottu
universum jahtus, kuni kvargid seoti nukleonideks ning hiljem nukleonid omakorda
elektronidega aatomiteks. Hetke mil universum oli piisavalt jahe aatomite tekkeks nimetatakse
rekombineerumiseks (punanihkel 1089 [8]). Kuna selle tulemusena muutus (bariion)aine
footonkiirgusele ldbipaistvaks, siis périneb sellest ajast ka vanim footonsignaal, mida on
voimalik detekteerida: CMB. See signaal on pea tdiesti isotroopne ja vastab musta keha spektrile
temperatuuriga Teyp(z = 0) = 2,725K [9], kuigi kiirgamise hetkel oli see oluliselt kdrgem.
CMB footonite energia on universumi paisumise tottu jarjest kahanenud; kiirguse temperatuuri

soovitud punanihkel saab leida valemiga

Tems = 2,725(1 +2)K. (1.10)



Rekombineerumine toimus punanihkel 1089, mis annab CMB algseks temperatuuriks (ning

ihtlasi ka gaasi temperatuuriks tol ajahetkel)
Tempalg = 2970K. (1.11)

CMB mdjutab spinni temperatuuri 1dbi Comptoni hajumise ning Wouthuysen-Fieldi efekti (vt
osa 1.2.4). Olukorras, kus porkeid gaasiosakeste vahel on vihe ning puuduvad Ly« allikad peale
CMB (ehk x.,xq ~ 0) on Ty midratud puhtalt Ty p poolt. Selline hetk oli enne esimeste Lya
allikate teket punanihkel z ~ 25 (vt joonis 1.5).

1.2.2 Gaasi kineetiline temperatuur

Tx kiitumise méédravad suurtel punanihetel kaks komponenti: adiabaatiline jahtumine
universumi paisumise tottu ja Comptoni hajumisest tingitud soojenemine. Analiiiitiline kuju
Tk jaoks, mis on ldhendatud kasutades RECFAST koodi [10, 11], on toodud t66s [12]. Peale
selle artikli ilmumist on aga kosmoloogilisi parameetreid €2,€Q,,,h tipsustatud. Vottes neid

tdpsustusi arvesse tuleb Tx parimaks ldhenduseks [13]
—1

136

Tk (z) = Temp(z) |1+ (1.12)

1+2)%?
(1+2z) (1 NETTE )

Valemi (1.12) tipsust saab hinnata jooniselt 1.2. On ndha, et maksimaalne viga RECFASTi
suhtes on ~ 4% ning viga antud tdole olulises piirkonnas (ligikaudu 14 < z < 22) 1-2%.
Uuendatud ldhendus on huvipakkuvas piirkonnas ligi 1% tipsem. Kuna avaldises (1.12) ei
ole arvestatud esimeste allikate poolt tekitatud soojenemist (vordle joonisega 1.5) siis peab
arvestama, et peale soojenemise algust see ldhendus enam ei kehti. Soojenemise tipne algusaeg
jakiirus ei ole teada. Seetdttu on antud t66 analiiiisis piirdutud ajaperioodiga, mis 16peb vahetult

enne soojenemise algust.

Kineetilise temperatuuri otsene moju temperatuurile 75 avaldub 1dbi gaasiosakeste omavaheliste
porgete. Kahe vesiniku aatomi (H-H) pdrkel on tdendosus, et lisaks suhteliste kiiruste
muutumisele muutuvad ka aatomite spinnolekud. Spinnolekute iileminek toimub eelistatult
suunaga FF =1 — 0 [14, 15] ehk protsess vihendab tripleti oleku asustatust, kusjuures
tilemineku tdendosus kasvab koos gaasi temperatuuriga. Sama efekt tekib ka vesiniku porgetel
vabade elektronidega (H-e™), kuid, kuna iildiselt on HI tihedus oluliselt suurem vabade e~

tihedusest, siis domineerivad H-H pdorgete mojud. Spinnolekute relakseerumiste ristldiked on

10
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Joonis 1.2: Ulemine joonis: CMB kiirguse (sinine), Tseliakhovich & Hirata (T&H 2010) arvutatud 1dhenduse
(must katkendlik) ning uuendatud lihenduse (punane) séltuvus punanihkest z. Alumine joonis: ldhenduste suhted
RECFASTI koodiga arvutatud kineetilisse temperatuuri. Jooned on arvutatud kujul Trecrast / Tichendus-

toodud joonisel 1.3. [16]

Lisaks H-H ja H-e™ pdrgetele toimuvad ka vesiniku pdrked vabade prootonite, deuteeriumi,
heeliumi ja raskemate elementidega. Nende porgete panused on enamasti alla surutud, kuna

neid on suurusjidrk vihem, ja seetdttu pole neid niivord oluline arvestada [2].

Koefitsient x., mis seostab Tx ja porked IGM osakeste vahel, arvutatakse valemiga [5, 3],

_ 4K10(TK)I’ZHT*

(1.13)
3A10TcmB

(o

kus kj0(7x) on iilemineku ristldige (vt joonis 1.3) ja ny vesiniku arvtihedus. Kéesolevas toos
kisitletud ajavahemikul on x. viirtus suurusjirgus 10~3; universumi paisumine on vesiniku

tiheduse niivord madalaks viinud, et porgete panus 7s muutmises on tiihine.

11
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Joonis 1.3: Spinnolekute relakseerumise ristldiked H-H (pidev joon) ja H-e™ pdrgetel (katkendlik joon). Andmed
périt [16] ja [17] ning joonis [2].

1.2.3 Virvitemperatuur

Virvitemperatuuri 7¢ defineeriv valem sarnaneb 7s omale (1.1): definitsiooniks on [7]

P, T, T,
L. R, (——*) ~ (1——*) (1.14)
Pro  go Ic Ic

kus Py ja Pjo on spinni vahetamise iileminekuméirad Ly« footonite tottu (toimemehhanism
on toodud osas 1.2.4) vastavalt suunaga 0 — 1 ja 1 — 0. Viimases vorduses on kasutatud sama
ldhendust, mis vorrandi (1.7) jaoks. Seega virvitemperatuur nditab, millise temperatuuriga must
keha sellist iileminekute suhet tekitab. Uldisem definitsioon, mis kehtib ka juhul kui tegemist

pole musta kehaga, on 1idbi footonite intensiivsuse J vastavas sagedusalas, [18, 3]

ho 2 dinJ

kgTc Vv dv

(1.15)

Sellisel juhul on ilmne, et temperatuur 7¢ mdjutab spektri kuju Ly iimbruses. Seega on
oluline teada, kuidas spekter muutub hajumisel tdhtedevaheliselt gaasilt. Eelkdige mdjutab
seda Doppleri efekt: HI litkumise tottu tekib olukord, kus neelatud ja kiiratud Lyo footonite
sagedused on erinevad. Igal porkel efektid kuhjuvad ning summaarselt muutub spektri kuju
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(eelkdige tema gradient) selles vahemikus sarnaseks Plancki spektrile temperatuuriga Tk.

Tulemusena tdommatakse 7¢-d Tx poole ning need temperatuurid peaaegu iithtlustuvad. [19, 7]

Suure optilise siigavuse ldahenduses kehtib viga histi [2],

1‘|‘Tse/TK
Tc=Txk————, 1.16
C KH—Tse/Ts (1.16)
kus ) )
mgc A«a
T. — 2 =0402K. 1.17

Siin my on vesiniku aatomi mass ja Ay = 1216 A Lyo footoni lainepikkus. Vorrandist (1.16)
on niha, et T¢ ja Tk erinevad mirkimisvéarselt kui temperatuurid 1ihenevad temperatuurile 7,.
Uldiselt aga Tx, Tc > Ty ja Tc = Tk. Seda lihendust kasutatakse ka osas 1.2.4 seostuse kordaja

x¢ sellise vidrtuse leidmisel, mis lubab tema alla korraga holmata nii 7¢ kui ka Tk.

1.2.4 Wouthuysen-Fieldi efekt

2 2P3/2
2 1P:3/2

081/2

Joonis 1.4: Illustratsioon vesinikuaatomi madalamatest energiatasemetest. Iga taseme juures esimene number
nditab peakvantarvu n véirtust, tihed niitavad elektroni orbitaalset impulssmomenti L = 0(S), 1(P), tihele eelnev
alaindeks on aatomi summaarne impulssmoment ja viimane murdarv on elektroni summaarne impulssmoment.
Pideva joonega on toodud iileminekud, mis on WF efektis olulised ja katkendliku joonega mitteolulised. [20]

Wouthuysen-Fieldi (WF) efektiks nimetatakse protsessi, mis seostab vesiniku aatomi
ilipeenstruktuuri iileminekuid Ly kiirgusega [19, 7]. 21-cm joone puhul on nii alg- kui ka
16ppolek tasemel n = 1; seega on tegemist keelatud iileminekuga ja otsene iileminek vastavate

olekute vahel toimub suhteliselt madala tdendosusega. Kuid iilleminekud n = 1 — 2 ja seejirel
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tagasin =2 — 1 ei ole keelatud. Seega on vesiniku aatomil véimalik Ly footonite vahendusel
oma spinnolekut muuta. WF efektile olulised iileminekud on toodud joonisel 1.4. Sarnased
vaheetappidega iileminekud spinnolekute vahel on vdoimalikud ka kdrgematelt energiatasemetelt

n=3,4,... kuid n = 2, ehk Ly kaudu, on see protsess koige tdendolisem [7].

WEF efekti tugevus, seostuse koefitsient x, s0ltub Ly o footonite arvust ja neeldumise ristldikest
HI pealt. x4 on vdoimalik avaldada mitut eri moodi: kasutades Ly hajumismiira Py, footonite
arvtiheduse voi kiirguse intensiivsuse Jy kaudu. Antud t66s on mugav seostust viljendada Ly
intensiivsuse ja vastava kriitilise intensiivsuse Jg, kaudu [2],

xa:SaJ—a. (1.18)

Ja

J$=9-1072 (1 +72) ergs cm~2s~'Hz !sr~! [21] on sellise viirtusega, et kui J, selle iiletab,
hakkab x, mirgatavalt kasvama seostades omavahel tugevalt Tg ja Tx. S¢ on parandustegur,
mis arvestab impulsi kandumist footonilt HI aatomitele igas hajumisprotsessis. See vihendab
hajumises osaleva footoni impulssi, nihestades iga hajumisega footoneid Ly piirkonnast vilja.

Viiksem Ly footonite arv tihendab ka ndrgemat WF efekti. Hajumismiira parandiks on [3]

Sy = e 00128(76r/TR)'* (1.19)

=6,62-10° —=) . 1.20
fap =5 (0,0327) <0,307> 10 (1.20)

Tgp on Gunn-Petersoni optiline siigavus Lya jaoks. Kui lisaks arvestada parandit Lyo

virvitemperatuurile (1.16), siis vottes kokku valemid (1.16)-(1.20) saab efektiivse seostuse

teguri avaldada,
J, T\ !
o se
e =5 (145)
an \3/ o ~1/6 74 12 s N —2/3
cexp | —2,06 [ —2 " it K . (1.21)
0,0327 0,307 10 Tie

Kasutades iilaltoodud avaldist seostuse koefitsiendi jaoks saab spinni temperatuuri esitada
lihtsustatud kujul [3]

-1 -1
Teyp T XaerfTx .

T, ' =
S 1+ X eff

(1.22)
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1.3 Spinnitemperatuuri ajaline kiik

Joonisel 1.5 on toodud eelnevates osades kisitletud temperatuuride ligikaudne soltuvus
punanihkest. Joonis on illustratiivne eelkdige kahel pohjusel. Esiteks, kuigi on teada Ts-1 iildine
diinaamika varajases universumis, ei ole siiski teada tema tidpne ajaline kiik. Teiseks ei ole
selge esimeste allikate tipne tekkeaeg (alltoodud joonisel on selleks ligikaudu z = 20) ning

seetottu ka Tx kiik peale esimeste tihtede pohjustatud soojenemist. Korgetel punanihetel on

| — T
| — Tk
-—— T
103 A o
3
[J]
5 102 4 o
‘é 1
L]
Q
£
9]
-
101_: L
10°

10! 102 102
z

Joonis 1.5: CMB (sinine joon), gaasi kineetilise (punane joon) ja spinni temperatuuri (must joon) ligikaudne
soltuvus punanihkest. [22] Joonis on ligikaudne, kuna ei ole teada Tryp tdpne kiditumine punanihke z ~ 17
timbruses, ehk millal ja kui palju tekkis galaktikatevahelist gaasi (IGM) soojendavaid allikaid.

Tx madratud CMB temperatuuri 7cpp poolt ja kuna need temperatuurid on vordsed, on ka
Tg nendega vordne. Universumi paisudes muutub Teyp o< (142)7! ja Tx o< (1 4+ 2) 2. Gaasi
tihedus ja temperatuur, seega ka x., on esialgu piisavalt suured, et seostada Ty tugevamalt gaasi
temperatuuriga. Selles z vahemikus Tx < Ts < Teyp. Jitkuval paisumisel HI tihedus ja x, jirjest
kahanevad kuni 16puks saab seostus CMBga tugevamaks ning 7y iihtlustub jille temperatuuriga
Tep - Punanihkel z &~ 20 tekivad esimesed astronoomilised objektid (tihed, mustad augud jms),
mis tekitavad muuhulgas ka Lyo kiirgust. Tulemusena seostab WF efekt omavahel jille Tg
ja Tg ning Tg langeb kiiresti gaasi temperatuurini. Allikate lisandumisel hakkab galaktikate
vaheline gaas (IGM) kiirelt kuumenema. Tk kasv tingib seostuse tottu ka temperatuuri s kasvu
kuni mdlemad saavad palju suuremaks CMB tausta temperatuurist. Ajavahemik vahetult peale
esimeste allikate teket kuni Ts > Teyp on kisitlusel antud t60s ja sellest ajast périneb ka

EDGES:i tooriihma moddetud signaal. Moddetud signaali alusel saab teha jéareldusi ja panna
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piiranguid esimeste allikate tiilibile ning arvukusele. Moodteseadet ja moddetud signaali on

kirjeldatud osas 2. Signaalist tehtud jireldusi osas 3.
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Peatiikk 2
21-cm raadiojoone vaatlused

21-cm raadiojoon on olnud oluline komponent astronoomilistes vaatlustes alates 1951.
aastast kui see esmakordselt detekteeriti. Varased silmapaistvamad panused astronoomiasse
ja kosmoloogiasse, mis tehti selle joone abil on niiteks: Linnutee galaktika spiraalstruktuuri
vaatlemine, Linnutee ja M31 poorlemiskdvera modtmine, HI pilvede suureskaalalise
struktuuri mddramine ning kosmoloogilistele mudelitele ja parameetritele piirangute seadmine.
Tinapideval keskendutakse vaatlustes rohkem reionisatsiooni epohhi uurimisele, sest 21-cm
signaal on iiks vihestest viisidest saamaks informatsiooni rekombinatsiooni ja reionisatsiooni

vahelisest ajastust.

Reionisatsiooni epohhi algusest périnevat 21-cm signaali on keeruline mddta mitmel pdhjusel.
Esiteks on signaal varajasest universumist ise nork ning teiseks on palju tugevaid miiraallikaid,
mille mdju peab arvestama. Kuna punanihkelt z ~ 20 pirinev 21-cm signaal on meieni
joudes sagedusega v ~ 70 MHz, siis on suureks miiraallikaks Maalt parinevad raadiosignaalid.
Lisaks sellele domineerivad sellistel sagedustel galaktiline siinkrotronkiirgus ja ionosfédri
efektid. SeetOttu ehitatakse sellised observatooriumid eelistatult viheasustatud piirkondadesse,
kus Maalt pirinevaid raadiohdireid on vidhe. Siinkrotronkiirguse, Maa ionosfddri ning
astronoomiliste objektide moju eemaldamiseks kasutatakse andmetdotlusel fiitisikaliselt

motiveeritud esiplaani mudeleid.

Eksperimente, mis moddavad 21-cm signaali reionisatsiooni epohhist on palju. Nende hulka
kuuluvad: Murchison Widefield Array [23], Square Kilometer Array [24], Primeval Structure
Telescope [25], Precision Array to Probe Epoch of Reionization [26], EDGES [27], Low
Frequency Array [28] ja teised. Antud t60s on késitletud just EDGESi tooriihma poolt
modddetud signaali, kuna EDGESi mootmistulemus on tdendoliselt esimene globaalse 21-cm

kosmoloogilise signaali detekteerimine.
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2.1 EDGES

EDGESi  observatoorium asub  Murchisoni  raadioastronoomia  observatooriumis
ladne-Austraalias. See on raadiovaikne ala, kus asuvad ka mitu teist sarnases sagedusvahemikus
modtmisi teostavat teleskoopi. Mddteseadmeid on EDGESil kolm: tiks kdrge sagedusvahemiku
(tundlik vahemikus 90 — 200MHz) ning kaks madala sagedusvahemikuga (vahemikus
50 — 100MHz, nn low-1 ja low-2) seadet. Antenniseadmed koosnevad kahest metallplaadist

ja neid iimbritsevast metallvérestikust (vt joonis 2.1). Umbritseva metallvdre eesmirgiks

(b) Eore *

Joonis 2.1: EDGESi madala sagedusvahemikuga antennid. (a) low-1 antenn. Umbritsev metallvérestik on
kogupindalaga 30m x 30m. (b) low-2 antenn. Jalgadel metallplaadid moodustavad antenni, mille vastuvdtja asub
heleda alusplaadi all. [6]

on vihendada nii moddetava signaali kromaatilisust, kui ka mdodtevahendi soltuvust
pinnasetingimustest. Kdigi kolme seadme resolutsioon on 6,1kHz. Jirgnevas alapeatiikis
on kirjeldatud EDGESi poolt mdddetud reionisatsiooni epohhi algusest parit 875 signaal ning

nende analiiiisi tulemusel leitud parim ldhendus selle signaali kujule. [6]
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2.2 EDGESi moodetud signaal

EDGESi analiiiisis kasutatud modtmised toimusid kokku 207 pideva jooksul. Kogutud
andmetele rakendati rangeid valikukriteeriume. Allesjddnud sobivaid andmeid to6deldi
hoolikalt viéltimaks mooteseadmete siistemaatilisi vigu ning sobivate esiplaani mudelitega.
Joonisel 2.2 on vdetud kokku EDGESi tulemused: toodud on kogu mdddetud taevasignaal
(alajoonis a), signaal pirast esiplaani eemaldamist (alajoonis b), parim ldhendus 21-cm
signaalile (alajoonis d) ning iilejdédnud miira pérast nii esiplaani kui ka parima signaali lIihenduse
eemaldamist (alajoonis c). Viimasena (alajoonis e) on toodud parim lihendus koos iilejaanud

miiraga. Parima ldhenduse andis nende analiiiisi tulemusena lameda pShjaga Gaussi kdver, mis

a

<

= 5000

gsnou

E L)

g‘mou

2

50 60 70 80 a0 100

b c
g 02 r.m.s. = 0.087 K rm.s. = 0.025 K
g
g O [’W\"@—’W\""‘V‘V\M
gl-nz
]
F 50 60 70 80 90 100 50 60 70 80 a0 100
d e
< 0
5-432
T 4
é‘-ﬂ.ﬁ
@ x s s s i s . L
F 5D 60 70 80 90 100 50 60 70 80 a0 100

Frequency, v (MHZ) Frequency, v (MHz)

Joonis 2.2: Kokkuvdttev joonis EDGESi tulemustest. (a) mdddetud kogusignaal, (b) signaal kui esiplaan maha
lahutada, (c) kui lisaks esiplaanile on ka 21-cm parim ldhendus (d) maha lahutatud. (e) parim ldhendus (d) koos
ilejainud miiraga (c). [6]

on kirjeldatav valemitega (2.1)-(2.2). Kdvera signaali-miira suhteks tuli 37 ning parameetrid

on: amplituud A = O,Sngﬁ%K, kesksagedus vy = 78,3J_r8§MHZ, laius poole amplituudi peal



w= 20,7t8’§MHZ, lamendustegur 7 = 6,51’;’2. Koik vead on antud usaldusnivool 99%. [6]

B

l_ef‘l,'e
TZ](V) - —A W 5 (21)
4(v—w)? 1 l1+e "
B=———log|—=1 — 22
———log | ——log ( — (2.2)

Lihendatud signaalil on kaks tidhelepanuvédrset omadust: amplituud ja lame pohi.
Varasemad arvutused ennustasid sellest ajast périt signaalile madalamat amplituudi ning
kitsamat kuju. Joonisel 2.3 on toodud hulk vOimalikke 21-cm signaali kujusi, mis koik
vastavad standardsele ACDM kosmoloogiale. Erinevad kdverad on tingitud astrofiiiisikaliste
parameetrite m#iramatusest ja erinevate tihetekke mudelite kasutamisest. Ukski kasutatud

parameetritest ei ole vastuolus tol hetkel tdpseimate vaatlustega. [29]

35 23 15 10 7

low-z max

| high-zmax =~

-50

-100

Ty [mK]

-150

min

-200

_250 1 1 1 1 1
30 60 90 120 150 180

v [MHz]

Joonis 2.3: Ennustatud kujud 21-cm signaali jaoks erinevate astrofiilisikaliste parameetrite kasutamisel. Must joon
on viidatud artikli nn standardjuht, millel punased punktid mérgivad lokaalseid ekstreemume. Helesinised jooned
néitavad signaali kujusi erinevate parameetriviértuste kombinatsioonide korral. [29]

Fakt, et ennustatud kujud ja EDGESI tulemus omavad nonda erinevat kuju ning amplituudi
viitavab, et EDGES1 modtetulemuse (kui see on reaalne signaal) seletamiseks peab kasutama

mingisugust iisna eksootilist fiitisikat. On ilmunud arvukalt artikleid, kus kasutatakse
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seda modtetulemust panemaks piiranguid néditeks tumeaine interaktsioonidele [30, 13, 31],

annihilatsioonidele [32, 33] voi varaste mustade aukude arvukusele ja massidele [34].

Peale EDGESIi tulemuste avaldamist on ilmunud ka toid, mis kritiseerivad nende analiiiisi
metoodikat [35, 36]. Kriitika pohirdhk on esiplaani mudeldamisel ja monevorra ka
modoteseadme vOimalikel siistemaatilistel vigadel. Kui kriitika osutub digustatuks voib juhtuda,
et EDGESi tegelik signaal muutub mérkimisvédrselt tulevikus. Tdpsema info saamiseks tuleb
oodata kordusmdotmisi, kas EDGESi enda, voi ka teiste eksperimentide poolt. On mitmeid

sarnaseid eksperimente, mis on lubanud paari aasta jooksul EDGESi1 modtmist korrata.

21



Peatiikk 3
EDGESI mootmistulemuse tolgendamine

Nagu eelmises peatiikis mainitud, erineb EDGESi signaali kuju ootuspidrasest ja kuju
selgitamiseks on pakutud vélja mitmeid erinevaid mudeleid. Antud t66s on kasutatud EDGESi
signaali panemaks piiranguid eelkdige Ly kiirguse intensiivsusele J, mida tekitasid esimesed

kiirgusallikad universumis. Jy jaoks saab tuletada avaldise kasutades valemeid (1.22) ja (1.18).

804 —— Ts - spin
—— Tk - gaas
—— Tcws - kiirgus
. 601
¥
5
2
@©
5 40
Q.
£
(0]
}_
20
0_
15 20 25 30 15 20 25 30
Punanihe z

Joonis 3.1: EDGESIi signaali jirgi arvutatud T koos veapiiridega. Siin T¢yp on arvutatud valemiga (1.10) ning Tx
valemiga (1.12). Parempoolsel joonisel on 7Tk toodud 4 korda viiksemana. Vasakul joonisel tekkiv olukord, kus
Ts < Tk ei ole Ty definitsiooni jirgi lubatud. Katkendlike joontega on toodud 675 signaali veapiirid.

—1 -1 —1 -1
-1 Yalx +Teyp o — Temp—Ts SO,J—“
-1 -1
J _ﬂTCMB_TS (3 1)
o — S T—l _ T—l .
a Ly K
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Avaldises (3.1) ja joonisel 3.1 ning 3.2 on T arvutatud valemi (1.7) (ja seega EDGESI signaali)

kaudu
e A 0Ty Qb 7' @ ' 142\ (32)
s~ TcMB 26,8mK \ 0,0327 0,307 10 ' ‘

Lisaks on Ty arvutamisel kasutatud 87>; méidramatuse piire. Tulemuseks on kolm joont, mis

on toodud joonistel 3.1 ja 3.2. Edaspidi viidatakse nendele kolmele juhule kasvavas amplituudi

jarjekorras kui low, mid ja high.

Avaldisest (3.1) on niha, et olukorras Ts — Tk ldheb Jy — . Kuna EDGESIi signaal on niivord
suure amplituudiga siis selle tulemusena, eeldades Tx jaoks standardset jahtumist, 1dheb iihel
hetkel Ts madalamaks kineetilisest temperatuurist (vt joonis 3.1). Uhtlasi tihendab see ka, et

punktis Ts = Tk kditub J, ebafiiiisikaliselt (vt joonis 3.2).

Eeldusel, et sellisel moel arvutatud 75 on Oige, jadb ainsaks lahenduseks langetada gaasi
kineetilist temperatuuri. Just neid olukordi on vorreldud joonistel 3.1 ja 3.2, kus vasakul on
Tk kditumine standardsele kosmoloogiale vastav ning paremal on 7x 4 korda viiksem. Nende
jooniste puhul peab siiski arvestama, et toodud Tx kditumine ei ole viiksemate z vddrtuste juures
korrektne; ei ole tipselt teada millal ja kui palju tekkis allikaid, mis hakkasid IGMi soojendama.
Sellegipoolest saab signaali algushetki (vahemikus 18 < z) selle mudeliga edukalt uurida.

10—1!1

10—19 4

10-20 4

10—21 4

10—22 4

10234

Lya intensiivus (ergs cm™2 s~ Hz"1 sr71)

10724

2‘6 1‘6 1‘8 2‘6
Punanihe z

16 18

Joonis 3.2: Valemi (3.1) jérgi arvutatud Ly intensiivsus. Samuti nagu joonisel 3.1 on ka siin vasakpoolsel joonisel
Tk standardse viirtusega ning parempoolsel 4 korda vidiksem. Mustad katkendlikud jooned vastavad J,, véirtustele
EDGES:i signaali veapiiride korral.
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3.1 Piirangud Ly« ja Tk jaoks

Olulisi jireldusi saab teha EDGESi mdddetud signaali lamedast pohjast. Selline kuju viitab, et
Ts oli mingil ajavahemikul tdielikult seostatud Tx-ga ning seega saab signaali pohja abil leida

ligikaudse Tk sellel perioodil. Antud t66s on Tx ldhendamiseks kasutatud kuju

Tk(z) = Tx(z) (i—ii) a. (3.3)

Valemi (3.1) jirgi ei saa aga temperatuurid Ty ja Tx tdpselt vordseks minna, kuna see
nduaks lopmatusele lihenevat Lyo kiirguse intensiivsust. Seega peab ldhendamisel lisaks
parameetritele Z ja o lisada viike temperatuuride vahe ¢ ndnda, et t = Ts — T ¢ # 0. Parameeter
t mojutab oluliselt Ly kiirguse amplituudi védrtust kuid vaid norgalt kiirguse juurdekasvu
punanihetel z > 20 (vt joonis 3.4). Avaldisega (3.3) leitud lihendused gaasi kineetilisele

temperatuurile on toodud joonisel 3.3. Kui T vdimalik vahemik on Ty veapiiride abil vilja

Temperatuur (K)

1 T T T T
15 16 17 18 19 20

Punanihe z

Joonis 3.3: Parametriseeritud kujul (3.3) leitud 1dhendused Ts pdhjale. Punane joon on standardsele kosmoloogiale
vastav Ty ning sinine, roheline ja pruun vastavalt low, mid ja high Tk lihendused. Kolm juhtu vastavad Ty
signaalile (must pidev) ja tema midramatuse piiridele (mustad katkendlikud). Antud joonisel on temperatuuride
vahe t = 0,02K.

arvutatud, saab kasutada neid tulemusi J, hindamiseks. Joonisel 3.4 on toodud Ly kiirguse
intensiivsused mitmel erineval juhul.

Kolme eri virviga on toodud 67> signaali low, mid ja high juhud ning jooned, mis jagavad virvi
vastavad erinevatele parameetri ¢t viirtustele. Seega niitab joonis 3.4, et kuigi ¢ on sisuliselt vaba

parameeter, el mojuta ta oluliselt J,, kasvamise kiirust. J, intensiivsusele vahemikus ligikaudu
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Joonis 3.4: Ly intensiivsused kolme Tg jaoks (sinine - low, roheline - mid ja pruun - high), sirged nende kasvu
kiiruse lihendamiseks (mustad katkendlikud jooned) ning referentsiks kriitiline Ly intensiivsus J¢ (punane). Uhe
virviga mirgitud kdverad vastavad erinevatele parameetri ¢ védrtustele; mida vdiksem on ¢, seda suuremaks ldheb
Lya amplituud kuid kasvamise kiirus sellest oluliselt ei muutu. Parameetri muutumisvahemik on siin joonisel
0.02 <t < 0.26 Kelvinit. Suurema amplituudiga kdverad vastavad viiksematele ¢ védrtustele.

20 < z < 22 saab seada kiillaltki ranged piirangud. J, ldhendamiseks kasutatakse astmeseadust
kujul
Jokasy = a-2". (3.4)

Samas J, amplituudi tépsustada ei saa; amplituudi sdltuvus parameetrist ¢ on véga jarsk ning
punanihetel z < 19 hakkab ilmselt rolli midngima ka esimeste allikate poolt pohjustatud IGMi

soojenemine. Nagu eelpool mainitud, ei ole selle efektiga Tk ja Tk avaldistes arvestatud.

Joonisel 3.5 on toodud niidiseks ithed arvutatud J, koverad. Lisaks on toodud vordluseks paar
joont paljude hulgast, mis iseloomustavad vastava kiirguse kogust erinevate tihetekke mudelite
korral [37]. Kdverate vordlemisest on néha, et kuigi toodud tihetekke mudelid jouavad ajapikku
ligikaudu sama Ly intensiivsuseni, ei joua nad sinna piisavalt jarsult. Toos [37] on lisaks
joonisel 3.5 kujutatule toodud veel hulk koveraid eri tahetekke mudelite jaoks. Mudelid erinevad
Jo koguviirtuses moni suurusjirk, kuid koigi jaoks on kasvukiirus ligikaudu sama. EDGESi

signaali seletamiseks seega puhtalt tdhtede mdjust ei piisa, kuna protsess on liiga aeglane.

Antud hetkel on tegu vaid iihe vaatluse andmetega. Reionisatsiooni epohhi
raadiosagedusvaatlustega tegeleb aga mitu eksperimenti (vt peatiikk 2) ning pikisilmi oodatakse
kordusmdotmisi, mis paneksid rangemaid piiranguid EDGESi signaalile. Praegusel hetkel on
tegemist ka iile taevalaotuse keskmistatud nn globaalse signaaliga. 21-cm fluktuatsioonide

modotmine annaks tdiendavat infot esimeste allikate arvukusele ning intensiivsusele. Viimase
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Joonis 3.5: Niidiseks toodud Ly « intensiivsused low, mid ja high juhtudel (mustad jooned) ning Ly« kriitiline
intensiivsus (punane). Hallid jooned niitavad kolme tihetekke mudeli poolt tekitatavat Lyo kiirgust [37]. Uks
sisaldab vaid populatsioon II tdhti (hall katkendlik) ning teine nendele lisaks ka populatsioon III tihti (hall
punktiir). Antud joonisel parameeter t = 0,15 K.

o a b

2|

Tslow | 9,423 | 0,555 | 3,24-10'° | —30,80

Temid | 2,430 | 0,412 | 3,84-10'7 | —38.46

T high | 0,512 | 0,490 | 1,69-10' | —48.,85

Tabel 3.1: Arvutuste tulemustena saadud véidrtused kineetilise temperatuuri (3.3) ja Lya intensiivsuse
ldhendusfunktsioonide (3.4) parameetritele.

vaatluse teostamiseks on ilmselt vaja oodata modteriistade ja -meetodite tundlikkuse
paranemist. Esimene selline voiks olla (tdiendatud) LOFAR [28] Euroopas, mis juba tootab.
Viga suure hiippe peaks kaasa tooma rahvusvaheline SKA eksperiment [24], mis valmib
aastatel 2025-2030 Austraalias ja Louna-Aafrikas.
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Piirangud Lyman-o Kiirgusele ja gaasi
temperatuurile kosmoloogilisest 21-cm signaalist
Venno Vipp

Kokkuvote

21-cm vaatlused on unikaalne aken universumi struktuuri kompamiseks. Kuna 21-cm
spektrijoon périneb neutraalse vesiniku aatomitelt, siis on vOimalik seda signaali detekteerida
pea koigil punanihetel ja igas vaatesihis. Tingimuseks on, et mddtevahendid ning analiiiisi
meetodid on vastava signaali leidmiseks piisavalt tdpsed. Viimased edusammud on vdimaldanud

teostada 21-cm vaatlusi suurematel punanihetel kui kunagi varem.

Kiesoleva t60 eesmirgiks oli hiljutise EDGESi1 moddetud 21-cm heledussignaali abil piirata
tingimusi, mis valitsesid universumis reionisatsiooni epohhi algul (punanihke piirkonnas ~ 20).
Eelkdige panna piiranguid signaali tekitamiseks vajalike Ly kiirguse intensiivsusele Jy ning
gaasi kineetilisele temperatuurile 7x. EDGESi signaali kuju ning amplituud on erinevad
standardse ACDM kosmoloogia ennustatavatest ning on vdoimalik, et signaali seletamiseks peab

kasutama mond eksootilist fiitisikat.

Tulemusena saadud piirangud iilalmainitud suuruste jaoks on lihendusfunktsioonide ning nende
parameetrite vahemike kujul. Need on kirjas vastavalt avaldistes (3.3), (3.4) ning tabelis
3.1. Leitud piiranguid on edaspidi véimalik kasutada hindamaks erinevate kosmoloogiliste,

astrofiiiisikaliste ja osakestefiitisika mudelite sobivust EDGESi mdddetud signaaliga.

Praegusel hetkel on tegemist {iiksiku mootetulemusega. Tulevikus kavandatavad
kordusmdotmised, EDGESi voi teiste eksperimentide poolt, aitavad loodetavasti signaali
kinnitada ning tema veapiire vihendada. Tidiendavat huvi pakub ka 21-cm signaali
fluktuatsioonide mootmine iile taevalaotuse, mis annaks tdiendavat infot universumi esimeste
allikate arvukusele ja intensiivsusele. 21-cm kosmoloogia jddb ldhitulevikus kindlasti véiga

ponevaks uurimisalaks.
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Constraints on the Lyman-« radiation and the
temperature of gas from the cosmological 21-cm
signal
Venno Vipp

Summary

21-cm observations offer an unique insight into the structure of the universe. Since the spectral
line originates from atoms of neutral hydrogen, it is present at nearly all redshifts and every line
of sight. One only needs equipment and analysis methods that are precise enough. The latest

progress with these has enabled 21-cm observations at higher redshifts than ever before.

The aim of this work was to use the EDGES 21-cm brightness signal to put limits on conditions
present at the beginning of the epoch of reionization (redshift around ~ 20). Primarily on the
intensity of Ly radiation J, and the gas kinetic temperature Tk necessary to create said signal.
The shape and amplitude of the EDGES signal differ from theoretical values calculated from
standard ACDM cosmology. Therefore it is possible, that the signal must be explained using

some form of exotic physics.

The results obtained in this work take the form of fitting functions and ranges for their
parameters. These are listed in equations (3.3), (3.4) and table 3.1 respectively. These limits
can in the future be used to estimate the compatibility of different cosmological, astrophysical

and particle physics models with the EDGES signal.

As of this moment the results are limited by only a single measurement. Hopefully the
measurements planned in the future, by EDGES or other experiments, will confirm the signal
and reduce its margin of error. Of additional interest are fluctuations of the 21-cm signal across
the sky. Measuring these would provide additional constraints on the abundancy and intensity
of the universes first radiation sources. 21-cm cosmology will definitely remain an interesting

field of study in the near future.
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