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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein Modell, basierend aufezn modifizierten Particle-Mesh
(PM) Code, vorgestellt, das die Verteilung der baryoniacBéhte entlang der gro3raumigen
Strukturen im Kosmos im Dichtebereich der LynoaRorest Absorbersysteme gut wiedergibt.

Im Kapitel 1 wird einUberblick tiber die geschichtliche Entwicklung der Bediiangen des
Lymaru-Forest und dessen statistischer Analysen gegeben. Weitgerden lokale Modelle
fur die Absorptionswolken vorgestellt. In Kapitel 2 werdgas dieser Arbeit zugrundeliegende
Modell und die durchgefiihrten Simulationen beschriebéfeiterhin wird eine Methode zur
Erstellung synthetischer Spektren aus den Simulationegeéihrt. Kapitel 3 beschaftigt sich
mit den Auswertung der aus den Simulationen erhalteneistigahen Verteilungen. Diese
werden mit den Ergebnissen der Beobachtungen verglichéresinverden die Einflisse der
Analysemethode des Voigt-Profil-Fittens diskutiert. Digé&bnisse werden dann im Kapitel 4
zusammengefalit und es wird ein Ausblick auf mogliche Weéiteungen der Arbeit gegeben.
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Kapitel 1

Uberblick

The White Rabbit put on his spectacles, “Where shall |
begin, please your Majesty?” he asked. “Begin at the
beginning,” the King said, very gravely, “and go on till you
come to the end: then stop.” There was dead silence in the
court, whilst the White Rabbit read out these verses: —

Lewis Carroll, ‘Alice’s Adventures in Wonderland’

1.1 Einleitung

In den Spektren hochrotverschobener Quasare wird auf deeb] kurzwelligen Seite der
Lymar Emissionslinie eine grof3e Anzahl von LyntaAbsorptionslinien beobachtet (s. Ab-
bildung 1.1). Diese entstehen, wo neutraler Wasserstbifi@uSichtlinie zum Quasar dessen
Licht bei der rotverschobenen Wellenlange der Lymarnie (A, = 121567A im Ruhe-
system) absorbiert. Die Absorptionslinien liegen im witoéetten bis zum sichtbaren Wel-
lenlangenbereich des Lichts. Durch die gro3e Anzahl didbsorptionslinien (mehrere hun-
dert) entsteht ein ganzgkinienwald®, der sogenanntdymam-Forest".

1.2x<10%

Q1T159+123

1.0=<10%
8.0x<10>
6.0=10

4.0x<103

TOTAL COUNTS

2.0x103

o

—2.0=<103¢L ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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VACUUM HELIOCENTRIC WAVELENGTH (ANGSTROM)

Abbildung 1.1: Lymaro-Forest des Quasars Q1159+123 hgi~ 3.5 (Songaila,
1998).

Der Lymaru-Forest wurde von Bahcall und Salpeter (1965) vorhergesaghdem Gunn
und Peterson (1965) eine Absenkung des Kontinuums durfiséif intergalaktischen Was-
serstoff auf der blauen Seite der LynosaBmissionslinie von Quasaren spektroskopisch nach-
weisen konnten. Sie vermuteten, daf3 eine Population vdmetié Absorptionslinien durch
eine geklumpte Gasverteilung oder durch Galaxienhaufeeugt wirde, welche kurz darauf
auch beobachtet werden konnte (Lynds und Stockon, 196G8ide et al., 1966; Stockon und
Lynds, 1966; Kinman, 1966). Zunachste herrschte jedoch Kbntroverse Uber den wahren
Ursprung dieser Linien. Mit der Entdeckung von Lyman Lintggherer Ordnung (Baldwin
et al., 1974) konnte schliel3lich festgestellt werden, daged_inien ihren Ursprung im neutra-
len Wasserstoff hatten. Viel langer beschaftigte mah gdoch mit der Frage, ob die Linien
durch das zwischen dem Quasar und dem Beobachter liegerslee@asacht werden oder
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doch physikalisch mit dem Quasar verknipft sind. DurchZebtungen von Doppelqua-
saren und Simulationen der Linienhaufigkeiten gilt heurekesmologischer Ursprung, also
ein Entstehen der Absorptionslinien durch Gas bei verdehien Rotverschiebungemntlang
der Sichtlinie zu dem Quasar, als gesichert (Goldreich wrdeht, 1976; Young et al., 1982;
Bergeron, 1986; Petitjean et al., 1994). Damit erlaubenied.ymaro Absorptionslinien,
das Universum entlang dieser Sichtlinien bis zu einer Tweiez~ 5 (hdchste Rotverschie-
bung der bis heute beobachteten Quasare) zu untersucheeso Béwonnenen Beobachtungen
liegen damit in dem Intervall zwischen den Dichtefluktuagio der kosmischen Mikrowellen-
Hintergrundstrahlung,, €osmic microwave background”, CMB) bei 1000, die auf einen
zu dieser Zeit nahezu homogenen Kosmos hinweisen, undat&rgghauften groRraumigen
Verteilung der Galaxien beai< 0.5.

Man unterscheidet finf Kategorien von Absorptionslinien

1. Breite Absorptionslinien (,broad absorption lines“, BAL), welche durch hoch ioni-
sierte Gaswolken verursacht werden, die der Quasar alfgestoat. Die Linien sind
stark geschwindigkeitsverbreitert, was sich nicht nurén dymaro Linie bemerkbar
macht, sondern auch in anderen, bei gleicher Rotversahgelegenden Absorptionsli-
nien schwerer Elemente zu sehen ist. Durch den hohen lmmisgtad der Wolke sind
nur schwache LymanLinien zu beobachten. Diese werden oft von Absorptionstini
der lonen N und OvI begleitet. Die Physik dieser Gaswolken ist durch die Naheem
sie bestrahlenden Quasar eng mit diesem verknupft ungt hésht nur vom Zustand der
Wolken selbst, sondern auch vom sie bestrahlenden Quagtxsp ab. Dabei kann
es durch photoelektrische Absorption nahe dem Quasar zhdakdarkungen zwischen
der Absorberwolke und der ionisierenden Strahlungsgkeiiemen.

2. Scharfe Absorptionslinienvon Metallen und schweren Elementen (wie z. B. C, O, Mg,
Si, Fe), welche teils mit dem Quasar in Zusammenhang stevem die Rotverschie-
bungz,,, der Absorber nahe der des Quasardiegt (siehe BAL), zum groften Teil aber
durch zwischen dem Quasar und dem Beobachter liegendei&@atervorgerufen wer-
den. Bei den Absorbern handelt es sich sowohl um schwacsiéot@ Systeme, die von
einer stark ausgepragten LyntaAbsorptionslinie begleitet werden und Linien der lo-
nen Qi, Sin, Ali, Fai, Mgl oder Q enthalten, als auch mittelstark ionisierte Systeme,
in denen zusatzlich Linien der lonenvCund Siv zu finden sind, und hoch ionisierte
Systeme, die nur eine sehr schwache Lyonamie und kaum Linien einfach ionisierter
Elemente aufweisen, daflir aber starke dder Ovi Absorptionslinien.

3. DerLymana-Forest, hervorgerufen durch primordiale oder schwach mit Metafie-
gereicherte Gaswolken, die zwischen dem Quasar und denaBleel liegen und durch
das heil3e intergalaktische Medium entweder druck-, gitetits- oder schockgebunden
sind. Urspringlich schien der Lymasforest keinerlei Metallinien aufzuweisen, was
einen rein primordialen Ursprung nahelegte. Genaue Aaaly®chaufgeloster Spek-
tren ergaben jedoch, daR ein Teil des Lyandforest (bei Saulendichté, > 104 cm?)

schwache Metallinien mit einer Metallizitat< 102 - Z. aufweist (Lu et al., 1998; Sar-
gent, 1998).

4. Liegt die Saulendichte einer Lymarbsorptionslinie tibeN,, > 10" cm2, so wird das
Gas fur das Quasar-Licht mit Wellenlangen unterhalb darshtionskante der Lyman
Reihe ., = 912A) optisch dick. Dieser auch im Spektrum sichtbaren Absonskante
verdankt dagLyman-Limit-System* seinen Namen. Da die Materie im Zentrum einer

solchen Wolke vollkommen von der extragalaktischen Idiosastrahlung abgeschirmt
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ist, machen diese Objekte eine schnellere zeitliche Ektunig durch als Wolken gerin-
gerer Saulendichte (Ikeuchi, 1991; Lanzetta, 1991). Lyhimit-Systeme werden von
Absorptionslinien schwerer Elemente begleitet. Sie eh&st durch den Beitrag eines
Galaxienhalos auf der Sichtlinie.

5. Noch hohere Saulendichten, wie der Beitrag einer padtktischen Scheibe
N, > 10'°cm 2, fuhren zu strahlungsgedampften \Voigt-Profilen der LyenAbsorpti-
onslinie. Sie heil3en aufgrund der gut sichtbaren Damflingel,, Damped-Lymana-
Systemé. Sie werden immer von Metallsystemen hoher Metallizdat (0.1—1)-Z.
begleitet.

Die Unterscheidungsgrenzen der drei zuletzt genanntekt®baben sich in den letzten Jahren
der Forschung infolge der Analysen immer hoher aufgett®uasarspektren mehr und mehr
verwischt. Es ist davon auszugehen, dal sich die Objekteytesn-Forest in den Lyman-
Limit-Systemen fortsetzen und diese wiederum in Dampetdip-Systeme Uibergehen.

Die Untersuchung des LymarForest ist von besonderem Interesse, da die Beobachtungs-
technologien bald in der Lage sein werden, Saulendichesnrgtutralen Wasserstoffs von
N, ~ 102 cm 2 zu messen. Damit werden sehr unterschiedliche Struktwendiffusen in-
tergalaktischen Medium bis hin zu protogalaktischen Smrebeobachtbar.

1.2 Beobachtete Verteilungen

Frihe Beobachtungen des LyneaRorest lieferten im optischen Bereich kaum eine ausrei-
chende Auflosung der Quasarspektren, um detaillierte y&pal durchzuflhren. Vielmehr
wurde die mittlere Absenkung vom Intensitatskontinulm zwischen der Lymao und der
Lymar3 Emissionslinie als Indikator flr Absorption betracht®ké und Korycansky, 1982)

Dn = <1— |'°b5> . (1.1)
cont
Dabei istl,,, die beobachtete integrierte Intensitat zwischen den &aorislinien; als Kontinu-
um .., wurde ein Potenzgesetz beziglich der Wellenlange amgeram.

Erst mit Aufnahmen von 4m-Teleskopen konnten Auflosungem etwa 1A er-
reicht werden. Eine qualitative Analyse der Quasarspekwerde moglich, da nun die
AquivalentbreiterW einzelner Linien aufgeldst werden konnten. Jede Linismgmach damit
einer diskreten Lymam Absorption bei einer rotverschobenen Wellenlaige A, (1+ 2).
Unter der Annahme, dal3 eine Konstakie weder von der Rotverschieburzgnoch von der
AquivalentbreitaV abhangt, konnte die Anzahldichte der Linien mit einer exgiellen Ver-
teilung inW und einem Potenzgesetz Ulj&r- z) wiedergegeben werden (s. a. Gleichungen 1.8
und 1.10):

n _ 1

= g W/W y
Wz O m e (1+2 (1.2)
mit W, ~ 0.3A (Bechtold, 1994) und 5 < y< 3. Die Entwicklung derAquivalentbreiten
einzelner Absorptionslinien kann somit als Funktion z@ngegeben werden (Murdoch et al.,

1986):

W O WY, In(1+ z) + konstant (1.3)

Fur AquivalentbreiterW < 0.3A sind die Absorptionslinien jedoch nicht mehr gesattida,
dann die Wachstumskurve (s. Abbildung 1.2) im linearen Bareerlauft. Die DifferenzAW
zwischen derAquivalentbreiten zweier Linien ist in diesem Bereich niatehr unabhangig
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Abbildung 1.2: Wachstumskurve dehquivalentbreite\\,, bezogen auf einen Strei-
fen mit DopplerbreiteAA, = %wo, als Funktion der wirksam absorbierenden Atome
logNH f = logNy, f., (Unsdld und Baschek, 1991).

von denAquivalentbreiten, sondern es gtV 0 W und Gleichung 1.3 verliert ihre Gultigkeit.
Fur optisch dunne Linien weicht die exponentielle Véutey erwartungsgemalfd von der be-
obachteten ab. Auch kénnéiberlappungen der einzelnen Absorptionslinien in dem Mode
nicht korrekt berticksichtigt werden, da eine Linie nur anxistenz ihres Minimums erkannt
wird. Immer bessere Spektralauflosungen verlangten eine Methode der statistischen Be-
trachtung.

Hochauflosende Spektrographen moderner Teleskope wieHtRES Instrument des
KEck 10 m-Teleskops ermoglichen es, Quasarspektren mit Auflfen von wenigen Abei
entsprechend hohem Signal-zu-Rausch VerhalwisQ0) zu liefern. Die Analyse dieser Spek-
tren erfolgt durch das Fitten von Voigt-Profilen an die einea oder tiberlappenden Absorpti-
onslinien. Diese optischen Ergebnisse werden seit einlghren im nahen UV-Bereich durch
Beobachtungen des Hubble Space Telescopes (HST) ergkasztjen Beobachtungsbereich
des Lymau-Forest zu Wellenlangen unterhalb des optischen Bergichd somit zu Rotver-
schiebungen unterhatb< 1.5 ausdehnt.

Die Teleskope der neuen Generation (VLT, LBTE®&K2, etc.) werden bald in der Lage
sein, eine grol3e Anzahl hochaufgeloster Quasarspektréefern. Es wird daher notig sein,
die aufwendige Prozedur des Voigt-Profil-Fittens, welahener noch einen Wissenschatftler
fir Monate mit einem einzigen Quasarspektrum bescleifticgann, durch automatische oder
halbautomatische Prozeduren zu ersetzen.

Bei der Methode des Voigt-Profil-Fittens wird davon ausgega, dald jede einzelne Ab-
sorptionslinie durch eine diskrete Gaswolke verursachd vder man die im Voigt-Profil ent-
haltenen Parameter Saulendichtg und Doppler-Parametérzuordnen kann (Carswell et al.,
1984). Das Voigt-Profil entsteht aus den Einzelprozessebolgpler- oder Geschwindigkeits-
verbreiterung der Linie und der natirlichen Linienbreite

2
e . e (&) g
- MG '“”./ (0= —Aw)2+VY, /T
R R ,
natirliche LinienbreiteDoppler

(Aw) (1.4)

w

wobei «, die Eigenfrequenz des Atomiberganges (Werte in Klammar KEya:

4
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Wye = 2TCA 2 = 155-10'°Hz) ist, f,, die Oszillatorstarke deblbergangs f,, = 0.416),

Lya
You dessen Dampfungskonstantg.(,, = 1,1/2=3.1-1s ! mit 1., Lebensdauer des an-
geregten Zustandes), uno, = %b die Dopplerbreite des Doppler-ParametbrsLetzterer
ergibt sich aus einer Gaul'schen Geschwindigkeitsdigpefginer rein thermalen Maxwell-

Boltzmann Verteilung der Temperattirplus einer turbulenten Komponentg) zu

b=/ 52 42

my Ve (1.5)

Das rotverschobene Voigt-Profil reduziert die Intensitates Lichtes im Spektrum bei der
Wellenlangeh = Ay(1+ 2z) auf die beobachtete Intensitat

| =1.e N (1.6)

Das Integral Uber eine einzelne Linie liefert wieder diemtbeschriebenéquivalentbreite
W = [(1- e °Ni)dA. Die statistischen Verteilungen dieser drei Observabién b und 2)
werden nun zur Analyse des Lynwfrorest in Beziehung gesetzt.

1.2.1 Punktediagrammb Uber Ny,

Die zunachst einfachste Methode der Auswertung ist, ifilgegebenes Rotverschiebungsin-
tervall [z, z+ AZ] jeder Absorptionslinie einen Punkt entsprechend ihredesiichteN,, und
ihres Doppler-Parametérin einem Punktediagramm zuzuordnen. Die so erhalteneiNarnge
gibt Aufschlufl3 Uber eventuelle Abhangigkeiten der bei@arameter. Im allgemeinen wird
nur eine schwache Korrelation zwischen Doppler-ParametérSaulendichte beobachtet. Es
scheint eine untere Grenbeg zu existieren, die mit steigender SaulendicNtgwachst (Kim

et al., 1997; Kirkman und Tytler, 1997). Hohe Doppler-Pagtenb sind offensichtlich auch
bei geringer Saulendichté,, nicht beobachtbar. Dies wird darauf zuriickgefuhrt, die33hs-
wolken ab einer bestimmten, dichteabhangigen Temperaiuezu vollstandig ionisiert sind
und daher keine Absorption mehr auftreten kann. (s. AbhidiL3).

1.2.2 \Verteilung der Doppler-Parameterb

Integriert man die Verteilun tberN,, Uber die Saulendichte, so ergibt sich eine Verteilung
der Doppler-Parametdr(s. Abbildung 1.4). Diese geben Einblick in die Temperatua &i-
nematik der Lymaa Wolken und zeigen, dafd zumindest fur Wolken mit geringaul&idichte

N,y < 10'°cm2 deren Temperatur durch Photoionisation bestimmt wird§@al et al., 1984;
Carswell, 1988). Die Verteilung entspricht am ehestenreBai3-Verteilung der Form

nlb] — \/%wbe%(bof)z (1.7)

mit dem Mittelwertb = 28 km s'* und der Standardabweichuog= 10km s, die unterhalb
von b, = 20km s 1 abgeschnitten ist (Atwood et al., 1985; Carswell et al.,11%8auch et al.,
1992; Hu et al., 1995). Der mittlere Doppler-Paramétend der Cut-Off beb, scheinen mit
hoheren Rotverschiebungemgeringer zu werden (Williger et al., 1994).

1.2.3 Verteilung der Saulendichtendn/dN,

Die Integration der Verteilunb UberN,, Uber den Doppler-Parameter liefert eine (differentiel-
le) SaulendichteverteilungnddN,,, die im allgemeinen durch ein Potenzgesetz genahert wird
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Abbildung 1.3: Punktediagramm Doppler-Parametetiber SaulendichteiN,, von
HS 1946+7658 (Kirkman und Tytler, 1997).

(was im logarithmischen Bereich der Wachstumskurve eirporentiellen Verteilung voi/
entspricht, s. Gleichung 1.2)
dn

dN,

Dieses Potenzgesetz behalt erstaunlicherweise fmmitl.5 im Saulendichteintervall von
12 < logN, < 22, also auch weit in den Bereich der Lyman-Limit-und Dampocham-
Systeme hinein, seine Giltigkeit (Petitjean et al., 1993b et al., 1995; Lu et al., 1996;
Kirkman und Tytler, 1997; Kim et al., 1997) (s. Abbildung J1.B®ie schwachsten Linien mit
N, < 10 cm 2 sind so zahlreich, daR deren Anzahl durch nicht aufzuldsEfberlappungen
unterschatzt wird. Dies fuhrt zu einem Abflachen des Prmjesetzes in der beobachteten
Verteilung (Hu et al., 1995). Ab einer Saulendichte W > 104cm~2 sind die Lyman
Absorptionslinien gesattigt, und eine groRederung der Saulendichte filhrt nur noch zu ei-
ner schwachemnderung in der Linienbreite, was die Methode des \oigtfiRFittens un-
genauer macht. Dennoch scheint in diesem Bereich eindikagrte Abweichung von dem
Potenzgesetz aufzutreten, was zu einer steileren Flank@ mil.7— 1.8 im Bereich von
13 < logN,, < 15 fuhrt (Bechtold, 1987; Carswell et al., 1987; Petitjeaal., 1993b). Erst mit
Erscheinen der Lyman-Limit-Absorptionskante bei ein@alSidichte vom,, > 10" cm~2 ist

es wieder moglich, durch diese die Saulendichten des hgn#gbsorptionssystems genauer
zu bestimmen (Lanzetta, 1988; Sargent et al., 1989). Mit Aaftreten der Dampfungsfliigel
bei einer Saulendichte va,, > 10*°cm~2 ist die Linienbreite ein direkter MaRstab fiir die
Saulendichte, und man kann sie wieder exakt durch VoigtiBrbestimmen (Wolfe et al.,
1986).

ONGP. (1.8)
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Abbildung 1.4: Verteilung der Doppler-Parametbrfur ein Sample von 4 Quasaren
(Huetal., 1995). Aufgetragen ist die Anzahl der Wolkeio] Uber Doppler-Parameter
(inkms?t).

1.2.4 Anzahldichtedn/dz der Absorber

Integriert man die Verteilungrd'dN,, Uber die Saulendichte, so erhalt man fur jedes Rotver-
schiebungsintervall eine Anzahl von Absorptionssysteni@iese kann als Anzahldichte pro
Rotverschiebungmy dz aufgetragen werden und gibt Aufschluf? tber die Entwialder Ab-
sorptionsliniensysteme. Eine Vergleichsentwicklung ®dasorbern, deren Anzahl und Grol3e
sich nur durch die kosmologische Expansion verandertn laralytisch gegeben werden (s.
Anhang A.3). IstrD?,_ die effektiv absorbierende Flache des Systetns, die Anzahldichte
pro mitbewegter Volumeneinheit und weisen die Absorbeesye keine eigene Entwicklung
auf (weder GrolRenverteilung noch Anzahl in einem mitbeéaeg/olumen andern sich mit
der Zeit), so lautet die Anzahldichte der Absorbeyd fur ein kosmologisches Modell mit
Q, = 20, (s. Gleichung A.21)

(1.9)

dn _ emDE P 142 (142 mit g =0
dz Ho, 1+2q:z (1+2)72 mit g = :
Ist eine Entwicklung der Absorbersysteme zu erwarten, sd diese Verteilung durch ein

Potenzgesetz der Form

dn dn Y

& @ z:o(H 2) (1.10)
fur verschiedene Saulendichtegrenzen beschrieben,eiwdér Exponent auch die kos-
mologische Entwicklung beinhaltet. Es zeigt sich, daf dygnan-Limit-Systeme (mit
N, > 10 cm~2) fur hohe Rotverschiebungen> 2.5 eine starke Entwicklung durchlaufen
(y=57+19 (Lanzetta, 1991)), die fir geringere Rotverschiebungahezu verschwindet
(y~ 0.68+0.54 (Sargent et al., 1989)). Auch im Lynfrorest tritt ein Bruch im Po-
tenzgesetz bei Rotverschiebungen mm 1.5 auf (s. Abbildung 1.6) (Jannuzi et al., 1998).
Wahrend bei hohen Rotverschiebunge® 3z > 2 die Lymam-Forest Absorptionssyste-
me eine starkere Entwicklung durchmachgr=(2.78+0.71 (Kim et al., 1997)), die jedoch
schwacher als bei den Lyman-Limit-Systemen ist, scheggedbei geringen Rotverschiebun-
genz < 1.5 zu verschwindeny(= 0.1— 0.3 (Weymann et al., 1998)).
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Abbildung 1.5: Saulendichteverteilung = dn/dN,, in einem Sample von 10 Quasa-
ren (Petitjean et al., 1993b).

1.2.5 Proximity Effekt

Die Anzahldichte der Absorbemgddz weicht fir Rotverschiebungennahe der des emittie-
renden Quasarg,, von dem erwarteten Potenzgesetz ab. Hier sinkt die Anzahbeeb-
achteten Wolken, was al$roximity“- oder Annaherungs-Effekt bezeichnet wird {eann

et al., 1981; Bajtlik et al., 1988). Das Absenken der Anzadrllieobachteten Wolken ist auf
die steigende Intensitat der ionisierenden Strahlupg/41r? bei Annaherung an den Quasar
(kleiner werdender Abstang zurtickzufiihren. Mit wachsender Entfernung nimmt diesiha
sitat der Strahlung ab, bis sie schlielich bei r_ gleich grol3 der UV-Hintergrundstrahludg
ist, welches durch Photometrie bestimmt wird. An diesemkPishdie Saulendicht®&l,,, einer
absorbierenden Wolke etwa um einen Fakjarkleiner, als bei Abwesenheit des Quasars zu
erwarten. Bei konstanter Saulendichtegrenze fuhrt tih&ing des Quasars zu einer Anzahl-
dichte pro Rotverschiebungsabstand X)it= [ (1+ z)Ydz (Bajtlik et al., 1988)

o2 (1+ LQS°>1B (1.11)
dx,  dX [, , 4mr2J '

wobei 3 undy die in den Abschnitten 1.2.3 und 1.2.4 beschriebenen Expenesind. Da
der Quasar in einer Region erhodhter Dichte liegt, muee \dirteilung ah/dz 0 (1+ 2)Y
entsprechend korrigiert werden. Diese Korrektur ist jédamicht moglich, da die ge-
naue Dichte der Absorptionssysteme in der Umgebung desa@uasmbekannt ist. Die
UV-Hintergrundstrahlungd = 410 ,,- 10-2Yergcm?s 1 Hz 1, normiert am Lyman-Limit
(A, = 912A, entsprichthicy, = 13.6eV) ist schlieBlich die gesuchte GroRe. Sie wird durch
diese Abweichung vom Potenzgesetz eher als etwas zu graSdiigzt und hat einen Wert

dn dn
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Abbildung 1.6: Anzahldichte der Absorbermgdz des Lyman-Forest, gemessen im
optischen Bereich durch erdgestitzte Teleskope und inBeidich durch HST (Impey
et al., 1996). Der Wechsel im Potenzgesetztzzeil.5 ist deutlich erkennbar.

vonJ_,; =~ 0.5 in einem Rotverschiebungsintervall voir & z < 3.8 (Lu et al., 1991; Bechtold,
1994; Giallongo et al., 1996; Cooke et al., 1997). Bei gexim&otverschiebungerx: 0 fallt
sie aufJ ,, = 6-10~3 (Kulkarni und Fall, 1993) mit einer oberen Grenze \bg < 3-102
(Donahue et al., 1995). Auch bei hohen Rotverschieburzged scheint sie aud , ~ 0.2
abzufallen (Williger et al., 1994; Lu et al., 1996).

1.2.6 Zwei-Punkt Korrelationsfunktion &

Findet man bei gegebener Rotverschiebmege Absorptionslinie, so ist die Wahrscheinlich-
keit dp, eine weitere Absorptionslinie im lokalen Abstandes Linienelementes au finden

dn
dp = pe z(1+E[r])dr. (1.12)

Der erste Summandyg = % \Zdr entspricht dabei einer zufalligen Verteilung der Absimns-
linien, der zweite g, = & | &[r]dr beschreibt eine Abweichung davon. Die Korrelationsfunk-
tion &[r] ist positiv bei Abstanden, zu denen eine Haufung von Linien auftritt. Diese Absgnd
werden auch oft als Geschwindigkeitsdifferelaz zwischen den Rotverschiebungenz, der
Absorptionslinien angegeben : )

Col—2
EEENTEEAYEE (1.13)

Fur Geschwindigkeitsdifferenzen 300 km's< Av < 30000 km s? ist die Korrelationsfunkti-
on ¢[Av] = 0, was einer Poisson-Verteilung der Absorptionsliniersgmtht (Sargent et al.,
1980). Auf kleinen Skalen hingegen scheint Bei~ 150kms?! eine Haufung aufzutre-
ten (Mucket und Muller, 1987; Ostriker et al., 1988) (s.bfldung 1.7), die mit steigender
Saulendichtegrenzbl,, groRer wird (Cristiani et al., 1995; Chernomordik, 1995js@ani
et al., 1997). Genauere Untersuchungen der KorrelatiokBinen auf grof3en Skalen schei-
nen auf weitere Abweichungen von der Poisson-Verteilumguweisen. So tritt auf Ska-
len von 6—12Mpc eine leichte Antikorrelation aug[f] < 0) (Meiksin und Bouchet, 1995)
wahrend bei 40 Mpc (Fang et al., 1996), 120 Mpc und 260 Mpc @¥lal., 1992) wiederum
Strukturen mi€[r] > 0 erkennbar sind.

Av
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Abbildung 1.7: Zwei-Punkt Korrelationsfunktiorg|Av] fur ein Sample von 1600
Lymanu Linien aus 15 Quasar-Spektren mit Saulendichtegrenzd,|ag 13.8 bei Rot-
verschiebung = 3. Die durchgezogene Linie ergibt sich aus einem theofetisd/o-
dell mitr, = 250 kpc undy = 1.77 fur Wolken mitry = 250 kpc Durchmesser (Cristiani
et al., 1997). Gegeben ist weiterhin der Poisson-Fehletdi(kurzgestrichelte Linie)
und 2 (langgestrichelte Linie).

1.3 Modelle fir Lymana-Forest Wolken

Fur die Absorptionswolken des Lymasi-orest wurden bereits friih theoretische Modelle ent-
wickelt, die davon ausgingen, dalR die Absorptionswolkeargalaktischen Ursprungs sind.
Unter der Annahme, es handele sich bei diesen Wolken unrisph& Objekte eines idealen
Gases der Masdd|r] mit Radiusr, 1ait sich die dynamische Entwicklung mit

@ por 12 (1.14)
und die thermodynamische mit
d d
Ep_”EpEp = (50— 1) (T ypor— Aet) (1.15)

beschreiben, wobéi,, undr ., (totale) Kuhl- und (Photoionisations-) Heizraten in deoliké
und s = ¢,/c, = °/3 den Adiabatenexponent bezeichnen (s. Anhang A.4).

1.3.1 Gravitationsgebundene Wolken

Betrachtet man zunachst eine Absorptionswolke im eiggBeavitationsfeld, so mufd die
Grole einer stabilen Wolke von der GroRenordnungyMpc sein und entweder durch ein
weiteres Medium beschrankt werden oder mit anderen Alisogwvolken Uberlappen (Me-
lott, 1980; Black, 1981). Die Struktur von einzelnen Abgimpslinien entsteht in diesem
Modell durch starke Dichtegradienten im neutralen Gasagindtirch separate Wolken. Die-
se konnen jedoch nicht die beobachtete Saulendichétuery wiedergeben (Petitjean et al.,
1992). Offensichtlich ist also die eigene Gravitationfikracht ausreichend, die Wolken zu
binden.

10
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Nimmt man an, daf3 die baryonische Materie im Kosmos von Carrdlaterie umgeben
ist, so wird das Gravitationsfeld der Dunklen Materie doaminsein. Vernachlassigt man nun
die Eigengravitation der baryonischen Materie, so kansedas von,Dunklen Materie Ha-
los“, sogenanntepMinihalos®, gebunden betrachtet werden (Ikeuchi, 198664986). Die
Lymar Wolken entstehen somit wahrend der Strukturbildung immif@s, wenn das baryoni-
sche Gas sich in den Potentialsenken der Dunklen Materiensfim

Ist p, die Dichte der baryonischen Materie (Index b) yagl die Dichte der Dunklen Ma-
terie (Index DM), so ist

d'\élr[r} = 40(py + Pou) (1.16a)
P = Pb% (1.16b)
was zur dynamischen und thermodynamischen Entwicklung von
}E 1% (%) - %% = o= Nt (1.17)
i—zg = é% - G':i[r] (1.18)

fuhrt (s. Anhang A.4) (Murakami und lkeuchi, 1990). Die ®witklung der Wolken wird
hauptsachlich von der intergalaktischen UV-Hintergsirehlung bestimmt. Dies hat zur Fol-
ge, dafd die Breite der erzeugten Absorptionslinien hacptEh durch die thermische Dopp-
lerverbreiterung verursacht wird. Die Saulendichtesifrhg Ny, ergibt sich nun durch die
isotherme Gasverteilung in der Wolke zu

N [1] = Z/Rmdr’ (1.19)
HI Jr /7R2 — r/2 .
fur den Fall, dal® ein Sichtstrahl die Wolke im Abstan@mit 0 <r < R) vom Mittelpunkt
passiert, wobeR der Radius der Wolke ist. Da die Dichtg mit dem Radius der Wolke
O0r—2 abnimmt und die Dichte neutralen Wasserstoffsin der hochionisierten Wolk&l r—*
fallt, ergibt sich fur die Wahrscheinlichkeitsverteily der Saulendichte ein Potenzgesetz mit

(Ikeuchi et al., 1989)

dn 5,
O (1.20)

Eine dem Lymaa-Forest zugehorige Linie wird hierbei erzeugt, wenn dieh8inie zu dem
Quasar durch den ionisierten aul3eren Bereich der Wolke g&he Absorptionslinie mit ho-
her Saulendichte (wie bei den Lyman-Limit-Systemen una Bamped-Lymaa-Systemen)
entsteht, wenn die Sichtlinie den neutralen Kern der Wolssiert.

Das Minihalo Modell ist in der Lage, die Saulendichtevituteg Uber 9 GrolRenordnungen
zu reproduzieren, wahrend die Entwicklung mit der Rotseiesbung durch die UV-
Hintergrundstrahlung verursacht wird: Mit schwacher aegrer Strahlung sinkt der Druck in
den Wolken, und sie sinken tiefer in die PotentialsenkenDierkeln Materie, was auch ih-
re Ausdehnung verringert. Mit der Entstehung von Sterneigtstlie Intensitat der Strahlung
wieder an und blast das Gas aus den Senken (Rees, 1986).

1.3.2 Druckgebundene Wolken

Ein anderes Modell wurde bereits frih entwickelt (Sargsrdal., 1980) und geht davon aus,
dafd die Absorptionswolken voneinander unabhangige @bjgkd, die sich im thermischen

11
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Gleichgewicht befinden. Sie werden dabei von einem heitargialaktischen Medium druck-
gebunden, wobei die Eigengravitation der Wolken verrasditit wird. Das Druckgleichge-
wicht der Wolke (Index W) mit dem sie umgebenden intergédakien Medium (Index IGM)
formuliert sich zu

Mwks Tw = Piom = NiomKe Tiom - (1.21)
Dehnt sich nun dieses intergalaktischen Medium adialiatiss, so gilt
Teu[d O (1+2)? (1.22a)
newld O (1+2)° (1.22b)
= peld O (1+2°. (1.22¢)

Es wird dabei von der UV-Hintergrundstrahlung hoch ionisie
Die Gaswolken mit Radiu®, dehnen sich hingegen aufgrund ihrer hoheren Dichte iso-
therm aus und haben dabei eine durch das lonisationsgieidtist festgelegte Temperatur
von T, ~ 3-10°K mit
iz O (1+2)° (1.23a)

RuZO0(Mu[2) O (1+2 . (1.23b)
Sinkt die Dichten,, so weit, daf} eine effektive Kiuihlung in den Wolken einsetkann, so
beginnen die Wolken sich ebenfalls adiabatisch auszudehne

Wz 0 (1423 (1.24a)
nwiz O (1+2)° (1.24b)
Rz O (1+271 (1.24c)

und befinden sich nicht langer im druckgebundenen Zusti&eddhi und Ostriker, 1986). Die
beobachtbaren Saulendichten dieser Wolken kdnnen lledoc einen geringen Teil der ge-
samten Saulendichteverteilung wiedergeben, da beraitkeWVim Saulendichtebereich von
13 < logN,, < 15 mit einer Masse von 2M. < M,, < 10°M. bei konstanter Temperatur star-
ke Fluktuationen im Druck des intergalaktischen Mediuntaussetzen (Baron et al., 1989).

1.3.3 Bilanz der lokalen Modelle

\Von den lokalen Modellen allein ist das Minihalo Modell inrdeage, viele der beobachteten
Eigenschaften der LymanAbsorptionswolken wiederzugeben, jedoch kann es nur mérei
Vielzahl verschiedener Halos Erklarungen fir die in daul8ndichteverteilung aufzufinden-
den Feinstrukturen liefern. Es ist daher anzunehmen, wia®/élken mit geringer und Wol-
ken mit hoher Saulendichte das druckgebundene Modell asdwinihalo Modell einander
ablosen (Petitjean et al., 1993b). Auch ist ein Wolkenriadé Dunkler Materie, das durch
einen aulReren Druck gebunden wird, als Synthese der b&ldeelle moglich. In diesem
wlrde ebenfalls, je nach Saulendichte, der eine oderrarBiadungsmechanismus dominie-
ren (Petitjean et al., 1993a). Die Abweichung vom Poteretgen der Saulendichteverteilung
dn/dN,, O NP beiN,, ~ 10'5cm~2 (s. Abbildung 1.5) scheint ein Hinweis auf déibergang
von druckgebundenen Wolken geringer Saulendichte zutgtimnsgebundenen bei hoherer
Saulendichte zu sein (Charlton et al., 1994; Charlton5).9@doch laRt sich dieséibergang
durch keines der lokalen Modelle hinreichend beschreibéme Beschreibung der lokalen Ei-
genschaften muf daher im engen Zusammenhang mit der Shilckinng Giber grof3e Skalen
stehen (Rees, 1995), so daf? die Lymakolken als Objekte betrachtet werden miissen, die mit
den Potentialsenken der filamentartigen Struktur der Bamklaterie assoziiert sind (Petitjean
etal., 1995).

12
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1.3.4 Schockgebundene Wolken

Gegeniber den lokalen Wolkenmodellen sind seit Anfang afr Jahre Computersimu-
lationen moglich geworden, die die Verteilung des intEggschen Mediums durch ein
Strukturbildungsmodell berechnen konnen (Cen und @strik993). Die Entwicklung der
Computersimulationen lief zweigleisig: zum einen wurdea M-Korper-Simulationen der
groRraumigen Verteilung der Dunklen Materie weiterenkelt, so daf3 auch die baryonische
Materie berucksichtigt werden konnte (Kates et al., 19d¢pin und Kates, 1991; Petitjean
et al., 1995; Mucket et al., 1996; Riediger et al., 1998h zunderen wurden fur kleine dyna-
mische Skalen Hydro-Simulationen entwickelt. Diese setzg@weder einen Eulerschen Code
ein, der auf dem kosmologischéxCDM Modell (Cen et al., 1994; Miralda-Escudé et al.,
1996) oder SCDM Modell (Zhang et al., 1995; Yepes et al., 199ang et al., 1997; Zhang
et al., 1998) beruht, oder einen rein Lagrange’schen Cagetend auf dem SCDM Modell
(Hernquist et al., 1996; Weinberg et al., 1997; Steinme®96), der die,smooth-particle-
hydrodynamics® (SPH) Technik verwendet. Letzterer wurdenallem in Bereichen hdherer
Dichte, wie bei Damped-LymanSystemen, eigesetzt (Katz et al., 1996; Haehnelt et alg)199

In beiden Arten von Simulationen zeigt sich, daR’ die Absonstinien mit geringer
SaulendichteN,, < 10" cm2 durch flachenartige Strukturen mit Ausdehnungen von eimig
hundert kpc bis hin zuz 1 Mpc hervorgerufen werden (Bond und Wadsley, 1997). Lokale
Untersuchungen in den Hydro-Simulationen zeigen, da3dashGas durch Schockwellen in
dichten Regionen sammelt, in denen es durch Kiihlungsgsezau Sternentstehung kommt. Es
ist dort durch Gravitation und den hydrostatischen Druclerhalb der Stol3fronten gebunden.
Entsprechend oszilliert das baryonische Gas in Mefdrper-Simulationen im Gravitations-
potential der Dunklen Materie. Linien hoherer Sauleht#d\,, ~ 10°cm 2 werden durch
Gas erzeugt, welches im Bereich der filamentartigen Strektau finden ist. Diese haben
uber mehrere Mpc einen Durchmesser von-4M0kpc. Dieses Gas macht etwa-800%
der Baryonen im Lymam-Forest aus (Miralda-Escudé et al., 1996). An den Knotekpu
ten der Filamente bilden sich schlief3lich spharische @f®m, die Linien mit Saulendichte
N,y > 10%cm2 erzeugen und den in Abschnitt 1.3.1 beschriebenen Mirshafdsprechen.
Das in ihnen befindliche Gas ist dicht genug, Lyman-Limist®yne und Damped-Lymen
Linien zu erzeugen.

Die Hydro-Simulationen zeichnen sich durch eine sehr hou#08ung der Struktur der
Absorbersysteme aus, sind jedoch bislang (noch) nichtrirLdge, eine geniigend grof3e dy-
namische Simulationsskala zu liefern. Eine Entwickluagenung entlang einer Sichtlinie ist
daher nur in Teilen moglich, was die Vergleichsmoglidtdw mit den Beobachtungsergebnis-
sen einschrankt. Auch sind sie durch ihren sehr hohen Radfiwand auf Entwicklungen mit
Rotverschiebungen2 2 beschrankt.
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Kapitel 2

Das Modell

It drew now to evening by the hour, and the light was so
dim that even far-sighted men upon the Citadel could
discern little clearly upon the fields, save only the bursing
that ever multiplied, and the lines of fire that grew in length
and speed. At last, less than a mile from the City, a more
ordered mass of men came into view, marching not
running, still holding together.

John R. R. Tolkien, ‘The Lord of the Rings’

2.1 Ziele

Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wird ein physsiciies Modell vorgestellt, das die

Verteilung der baryonischen Materie im Kosmos beschrelk@am. Der Schwerpunkt dieses
Modelles soll dabei auf den Skalen der durch die grof3raerSiguktur gebildeten Filamente

liegen, die durch die gravitative Wirkung der Dunklen Maentstehen. Weiterhin soll auch

die Physik unter 1 Mpc Auflosung beriicksichtigt werden. das Modell mit beobachtbaren

Grofen vergleichen zu kdnnen, wurde eine Methode gefyndiese beobachtbaren GroRRen
aus dem Modell zu extrahieren.

Eine Grundannahme dieses Modells ist es, daR das baryen@&ab sich in den Senken
des Gravitationspotentiales der Dunklen Materie samnredt dessen raumlicher Verteilung
folgt. Diese ergibt sich aus der Strukturbildung im Kosmasus den anfanglichen Dich-
tefluktuationen, die in der kosmischen Mikrowellen-Higreindstrahlung (CMB) beobachtet
werden konnen, bilden sich im Laufe der Entwicklung desrias zunachst flachenartige
Strukturen aus (Zel'dovich ProzelR), die dann durch Verungs- und Verschmelzungspro-
zesse zu Filamenten und Galaxienhaufen zerfallen. Diesse&se sind bereits erfolgreich mit
N-Korper Simulationen modelliert worden. Da jedoch das/baische Gas nur so lange ex-
akt der Verteilung der Dunklen Materie folgt, wie dessenv@atéionskrafte grof3 gegeniber
den Druckkraften im baryonischen Medium sind, ist diennéiche Auflosung der Simulation
durch den VirialisierungsprozelR des baryonischen Gaggstug. Dichte baryonische Gebiete
(wie z. B. Galaxien) kénnen durch die Verteilung der Dunkigaterie nur unzureichend darge-
stellt werden, sollen jedoch auch nicht durch das Modeltlwesben werden. Es ist allerdings
winschenswert, dal? die Ruckwirkung dieser dichten Gebigf das beschriebene baryonische
Gas beriicksichtigt wird.

Das Modell muf3 ferner in der Lage sein, die Physik des basgtein Gases in den fla-
chen Potentialsenken der Dunklen Materie zu beschreiberu 3t die Thermodynamik des
duinnen baryonischen Gases unter Einwirkung der durchidimeth Gebiete erzeugten Strah-
lung zu beriicksichtigen. Diese muf3 sich aus der Entwicktles Modells ergeben, so dal eine
kontinuierliche Evolution des Modells von sehr hohen Regehiebungen bis zur heutigen Zeit
moglich ist.

Um Aussagen uber die Verteilung des baryonischen Gasdsemat konnen, wurde eine
Methode erarbeitet, mit der die Verteilung auf beobaclettiaroRen abgebildet werden kann.

14



Lo QNVIVEMTIVIEN

Als Vergleichsobjekte dienen dabei die Absorbersystenselgimaru-Forest, die im Dichte-
bereich der baryonischen Materie des Modells liegen. Dazmueveine Methode entwickelt,
aus der diskreten Materieverteilung der Teilchen ind€orper Simulation eine kontinuier-
liche Dichteverteilung des baryonischen Gas auf virtme8éhtstrahlen zu erstellen. Aus den
Sichtstrahlen kdnnen dann synthetische Spektren kaetwerden.

Eine ausreichende statistische Behandlung der synthetisspektren erfordert eine grof3e
Anzahl dieser Spektren. Um die grof3e Anzahl der Spektrelysiaeen zu konnen, mul} ei-
ne automatische Routine erstellt werden, die diese Aufgaibéninreichender Genauigkeit
durchfuihrt. Dabei ist zu Uberprifen, in welchem MaRealitomatische Routine die Ergeb-
nisse manueller Analysen wiedergibt. Die Ergebnisse d@naatischen Analysen kdnnen
schlieR3lich mit den beobachteten Ergebnissen und den Rteamdes zugrundeliegenden Mo-
dells verglichen werden. Diese Vergleiche lassen Ridiéissh von den Beobachtungen auf
das Modell und Vorhersagen fur weitere Beobachtungen zu.

2.2 Simulation

Fur die in dieser Arbeit diskutierten Simulationen wurderaodifizierter Particle-Mesh (PM)
Code verwendet (Kates et al., 1991; Klypin und Kates, 19%titjfan et al., 1995; Micket
et al., 1996; Riediger et al., 1998b), der auch die EffektreRlmtoionisation berlicksichtigt.
Die Materieverteilung im Kosmos wird darin durch ein reimgtativ wechselwirkendes Me-
dium beschrieben, das eine Massenverteilpf)g und eine Geschwindigkeitsverteilumwgx)
besitzt. Das Medium besteht aus einer Komponente Dunkl¢eridéaund einer baryonischen
Komponente, die den Trajektorien der Dunklen Materie folgas Verhaltnis Dunkler Mate-
rie zu baryonischer Materi®, = 0.05 wird dabei als konstant angesetzt. Fur Regionen mit
flachen Potentialsenken ist dieser Ansatz eine gute Naperie Gravitation der Dunklen
Materie ist grol3 genug, das baryonische Gas am Entweichlkimdern, jedoch nicht so grof3,
daf’ eine hohe baryonische Dichte zu starken Kiihlprozdgketrund somit die Verteilung der
baryonischen Materie von der der Dunklen Materie entkdppekolchen Regionen entstehen
die Absorptionslinien des LymanForest.

Das Medium wird auf MassepunktefTeilchen* genannt, mit Koordinateq lokalisiert, so
daR es als Verteilung von 128lassepunkten in einem 25gellen umfassenden Gitter (Simu-
lation S1) bzw. von 258 Massepunkten auf 53Zellen (SimulationS2) beschrieben werden
kann. Fir das Gitter herrschen periodische Randbedirgurgie Grof3e der Simulationsbox
wurde im ersten Falle zL, = 128 Mpc, im zweiten zW, = 51.2 Mpc (in mitbewegten Koor-
dinaten) gewahlt. Dies fuhrt zu einer AuflosungsgrerZagdi§rofie) vorl., = 50 kpc furS1lund
I., = 100kpc furS2 Damit werden sowohl die Nichtlinearitat der Struktudoihg auf Skalen
um 10 Mpc (bei Rotverschieburm= 0) beriicksichtigt, als auch Auflosungsgrenzen gewahlt,
die ausreichen, um Wolken geringer Saulendichte dagstell konnen. Die obere Grenze der
Aufldsung ist auch dadurch gegeben, da? Objekte hoheei&fichte nicht langer als druck-
gebundene Gaswolken betrachtet werden konnen. Die Higmdtagion der baryonischen Wol-
ken kann dann nicht mehr gegenuber der der Dunklen Materieachlassigt werden, und
die Behandlung anderer Bindungsmechanismen (gravitdéy durch Schockwellen) ware er-
forderlich. Die Beschreibung der Gaswolken als Objekteingividuellem Temperatur- und
Dichteprofil ist jedoch fur die grof3e Anzahl dieser Wolkechn praktikabel.

Es wird angenommen, dal3 die Maddgeines Teilchens homogen auf das Volumen von
einer Zelle verschmiert ist. Damit ergibt sich fur jedelZadine Gaswolke, bestehend aus ei-
nem oder mehreren Teilchen, die als druckgebundene Gasspktrachtet werden kann (s.
Anhang A.6). Diese Gaswolke hat eine minimal auflosbandesdichte, die fur kleine Rot-
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verschiebungen bei
3-10%cm 2 furS1

bzw. und bei hohen Rotverschiebungen bei

N[z = 3] ~ 1.6-108cm=2  fur S1
HmnlE T 3.6-108Bem 2 fir S2

(s. Gleichung A.62b) liegt, wenn sich ein einziges Teilclrenler Zelle befindet. Eine ma-
ximale Saulendichte erhalt man fur die Gaswolke aus deradg noch nicht erfullten Jeans-
Kriterium. Objekte hoherer Masse beschreiben kollabiéeeRegionen, in denen es zur Ab-
kopplung der baryonischen Materie von der Verteilung deniden Materie kommt. Die phy-
sikalischen Prozesse dieser Regionen werden nicht meilidet betrachtet, sondern nur
durch ihren EinfluR auf das umgebende Medium beschriebenmakimale Saulendichte bei
geringer Rotverschiebung liegt bei

2.2)

10%cm 2  fur S1
Netml2 =0 ”{ 107cm 2 fiir S2 (2.3)

bzw. bei hoher Rotverschiebung bei

10%cm2  firS1
Numolz =3 “{ 10%em 2 fiir S2 24)

(s. Gleichung A.60b).

2.3 Arbeitsweise der Simulation

Zu Beginn der Simulation liegen die Teilchen auf den Gitedien des kubischen Gitters.
Durch ein auf einem kosmologischen Modell basierendeswagsspektrum wird eine Dich-
tefluktuation mit Geschwindigkeitsverteilungerzeugt. Als Leistungsspektrum wurde ein
COBE-normiertes Standardold Dark Matter“-Spektrum (SCDM) gewahlt, da dieses aarf d
dynamischen Skala der Simulation (50 kpc bis8Ipc fir S1und 100 kpc bis 52 Mpc fur
S1) einen Bias-Faktor von ungefahr 1 hat. Dadurch ist es itidgbhne Einfihrung eines
systematischen Fehlers das Verhaltnis baryonischer nklBruMaterie auf diesen Skalen als
konstant anzusehen. Normalerweise wird in nicht-hydradyischen Simulationen die Dichte-
verteilung der baryonischen Materie aus der der Dunklereh&tlurch einen nicht-konstanten
Bias-Faktor abgeleitet, indem man nur nach den Objektefltgr Masse sucht. Diese geben
gut die Statistik der Galaxienverteilung wieder, sind @daicht fur Aussagen uber die Vertei-
lung des baryonischen Gases geeignet.

Innerhalb des oben erwahnten Spektralbereichs des hgsgpektrums (nach oben be-
grenzt durch die GrofRe der Simulationsbdoxnach unten durch die Kantenlange einer Zel-
le l,) unterscheiden sich die Leistungsspektren der versaméedleosmologischen Modelle nur
durch einen konstanten Faktor, der Amplitude des Spekt(an#gbbildung 2.1). Die kosmolo-
gischen Modelle beruhen dabei auf der Annahme, daf3 die MateKKosmos zu einem Grol3-
teil aus kalter Dunkler Materie besteht, die im Gegensatdbauyonischen Materie nur durch
die Gravitation wechselwirkt. Modelle, die ein Gemisch &aker und hei3er Dunkler Mate-
rie (,mixed dark matter“, MDM) oder nur hei3er Dunkler Materiadgt dark matter”, HDM)
beschreiben, weisen abweichende Leistungsspektren dufvarden in dieser Arbeit nicht
behandelt. Die in Abbildung 2.1 gezeigten Leistungsspekiasieren auf den unterschiedli-
chen kosmologischen Modellen, in denen die EntwicklungMaterie im Kosmos entweder
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Leistungsspektren
e

P(k) [he Mpc’]

LAY u\‘ M|

0.001 0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
k [hs Mpc™]

Abbildung 2.1: Leistungsspektren verschiedener kosmologischer ModelieRot-
verschiebungz = 0: standard,Cold Dark Matter* (SCDM) — durchgezogene Linie;
CDM mit kosmologischer KonstanteQ, = 0.35 und hs, = 1.4 (ACDM) — gestri-
chelte Linie; offenes CDM Modell mif2, = 0.35 undhs, = 1.3 (OCDM) — Strich-
Punkt-Linie. Der Parametdrs, ist der Normierungsfaktor der Hubble-Konstanten
H, = 50- hy,km st Mpc~1. Die senkrechten Linien geben die dynamischen Skalen
der Simulationen an (gestricheB1; gepunktet:S2).

durch die kosmologische Konstamtedominiert wird (\CDM Modell), durch eine Krimmung
des Kosmos bestimmt ist (OCDM Modell) oder der eines Eingtiei Sitter Kosmos entspricht
(SCDM Modell).

Die Form der Spektref[k] ist im dynamisch wirksamen Bereich der verschiedenen Si-
mulationen nahezu unabhangig vom zugrundeliegenden dogiachen ModellP[k] O k=2
(mit | = 21k~ die dynamischen wirksamen Skalen). Die Amplitude legt dieegelle Epo-
che der Bildung der ersten Strukturen und somit die Rothéebangsabhangigkeit des UV-
Hintergrundes in der Simulation fest. Eine kleinere Amyalgt des Spektrums fuhrt zu spaterer
Strukturbildung und daher zu einem spater einsetzendehlidiérgrund. Der UV-Hintergrund
wird in der Simulation auf beobachtete Werte vaw 4, ~ 1 bei 3< z < 5 normiert, was eine
Korrektur der Amplitude des Leistungsspektrums um einekidfal.2 zur Folge hat. Diese
Korrektur ist notig, da die effektive Leistung in der Boxggmuber dem vollen Leistungs-
spektrum reduziert ist, da nicht alle Moden des Leistunglgspms in der Simulation rea-
lisiert werden konnen. Ein nicht zu vernachlassigendachteil des so korrigierten CDM-
Spektrums ist, daf3 auf kleinen Skalen eine zu hohe Leistnggsetzt wird. Dies fuhrt zu
einer Uberschatzung der Geschwindigkeiten der Dunklen MateBieser Effekt ist jedoch
einer systematischen Unterschatzung der baryonischemtebin den Lymaa-Forest Wolken
vorzuziehen.

Die Positionenx und Geschwindigkeiterv der Anfangsverteilung werden durch die
Zel'dovich Naherung (Zel'dovich, 1970) analytisch bis emer Rotverschiebung van= 25
berechnet, bei der die Naherung ihre Gultigkeit verligkhschlie3end wird die Berechnung
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numerisch durch den PM-Code fortgesetzt. Dabei wird inffe&chenschritt jedes Teilchen
entsprechend der auf es wirkenden gravitativen Kraft bewsdjbeschleunigt (s. Anhang A.5).
Im Verlauf der numerischen Simulation kommt es,shell-crossing“ Ereignissen der Mate-
rie. Diese treten in der Nahe von Kaustiken auf; das sindfeuin denen das Geschwindig-
keitsfeld der Dunklen Materie mehrere Losungen aufweldie Trajektorie eines Teilchens
durschneidet dabei die von zwei anderen Teilchen und delelfimen) Koordinatenursprung
aufgespannte Flache. In diesen Fallen wird die Jacot@/Denante/ der Transformation von
Lagrange-(Teilchen)-Koordinatefi;, I, 1} in Euler-(Gitter)-Koordinaterx negativ. Anschau-
lich treffen hierbei Dichtefelder in unterschiedlicherviBagungsrichtung aufeinander und er-
zeugen StoRwellen im baryonischen Medium. Teilchen, dieirrem solchenpshell-crossing*
Ereignis beteiligt sind, erhalten die Eigenschakschockt”. Ebenso werden Teilchen, die sich
in eine Region bewegen, die mindestens ein geschocktehéribeinhaltet, als geschockt be-
handelt. Diese Regionen haben die achtfache Grof3e denZelhtsprechen somit einem Git-
ter aus Zellen der Kantenlangg)2 Die Temperatufl dieser Teilchen wird durch inelastische
Stol3e aus dem lokalen Dichtefeld dieser Region mit Gesuligkeit U und den Teilchen der
Geschwindigkeits berechnet

(v—U)?

3
wobei p, das Molekulargewicht pro Materieteilchen (s. Gleichun@%s) undm, die Masse
des Wasserstoffatoms ist. In frihen Stadien der Simulaatso bei hoher Rotverschiebung,
kann es jedoch auch zu StofRen durch Teilchen mit niedrigestikcher Energie kommen.
Diesen wirde eine Temperatur zugeordnet werden, die iGd#enordnung der Temperatur
des intergalaktischen Mediums liegt. Tatsachlich karer alavon ausgegangen werden, dal3
Teilchen, die noch keinen Stol3 erlitten haben (glswgeschockt” sind), bereits aus warmem,
ionisiertem Gas bestehen. Da in diesem Fall der Energiegetirch den Stol3 gering ware,
wird nur solchen Teilchen eine neue Temperatur zugeordrestn diese eine Grenztemperatur
von T, = 20000K Uberschreitet. Andernfalls wird das Teilchen eiin als,ungeschockt*
betrachtet, und seine Temperatur errechnet sich aus desationsgleichgewicht des baryo-
nischen Gases mit der UV-Hintergrundstrahlung. Die GempieratuiT,, entspricht dabei der
unteren Grenze der Gleichgewichtstemperatur fur in demuitionen auftretende Gasdichte
und Intensitat der ionisierenden Strahlung.

In Regionen, in denen diese StoRe auftreten, untersdhmattedie Kinematik der Dunklen
Materie von der des baryonischen Gases. Wahrend das lmofyenGas an der Stof3front
zuriickbleibt, bewegt sich die Dunkle Materie in das Dié#ltb hinein und oszilliert in dessen
Schwerefeld zwischen den verschiedenen StolR3fronten.hDditbewegung des baryonischen
Gases mit der Dunklen Materie tritt somit ein Fehler von \geniZellenlanget, auf. Ebenso
verschlechter sich die Gultigkeit der Naherung einessiamenQ, in diesen Regionen, vor
allem, wenn starke Kihlprozesse und/oder sekundarenstt®® auftreten. Fur den Lyman
Forest spielen diese Regionen jedoch keine grol3e Rollejedhimien des Lymaao-Forest
vorwiegend durch Gas entstehen, das in den flachen Posenti@n gefangen ist.

Nach der Zuordnung einer Temperatur wird diese durch degtation der Gleichung A.28
zeitlich, bzw. in der Simulation nach dem Expansionsfaktantwickelt

dT_(Ml)(TdnH M va

da nyda  p Hokeny

ke T = pumy (2.5)

(Aot — thm)> : (2.6)

Die Heizratd .., wird dabei kontinuierlich an die lokalen lonendichtenler Gaskomponenten
i € {HI, Hei, Heil } und die Intensitat der UV-Hintergrundstrahludg, angepafit (Gleichungs-
system A.31a bis A.31d). Dabei wird jedes Teilchen als aiierdige Gaswolke homogener
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Dichte n, in einem Volumenl? betrachtet, so daR man die optischen Tiefgnals die der
Wolkenmitte

TS = Topi[R]
IC
A On - > (2.7)
nahern kann. Der Wirkungsquerschrattbeschreibt dabei die Form der durch die Gaswolke
erzeugten Absorptionslinie (s. Gleichung 1.4).

Kuhlt das Gas unter eine Grenztemperatur ¥gp= 5000K ab, so kdnnen sich dichte
Molekilwolken bilden, und Sternentstehungsprozessalevemdoglich. Auf die Physik der
Sternentstehung wird hier nicht detailliert eingegangesn,werden jedoch die Auswirkun-
gen der Sternentstehungsprozesse auf die baryonischeidviageticksichtigt. Teilchen, de-
ren Temperatur Sternentstehung zulal3t, werdenkal“ betrachtet, bis sie eventuell nach
der Lebensdauer der Sternpopulatior= 10°a (genahert durch die mittleren Lebensdauer
der massereichen A-Sterne) durch Supernova-Prozesservaefjeheizt werden (Blanchard
et al., 1992). Die Effizienz der Sternentstehung liegt in 8enulationen bei 5%, das ver-
bleibende Gas wird auf eine Temperatur VigRg= 50000K erhitzt. Diese Beschreibung der
Sternentstehungs- und Supernova-Prozesse ist nahezoamgadp von der Rechenschrittwei-
te Aa und der Aufldsung (gegeben durch die Zellahgand die Boxgrof3d.) der Simulati-
on, jedoch wird durch die Effektivitat der Sternentstaiputie Menge des Gases bestimmt,
die bei geringen Rotverschiebungen fir Sternentstelmmogssse zur Verfugung steht. Die
Anzahl der Sternentstehungsprozesse pro Rotverschigbteryall bestimmt die Starke der
ionisierenden UV-Hintergrundstrahlungjz] = 410 ,,[7- 10 2ergcm2s *Hz ! und damit
die Photoionisations-Heizrate,., (s. Gleichung A.41). Die Intensitak ,, dieser Strahlung
wird als proportional zu der Rate der Abkuhluagy, [z der Materie bei Rotverschieburg
angenommen, wobéi[Z] eine Frequenzabhangigkéitw ! besitzt auf die Intensitat ,; am
Lyman-Limit (A, = 912A, entsprichtiiw,, = 13.6 eV) normiert wird

(1424

JalZ = CcoldAmfcom[Z] +alz+47- m .

(2.8)
Die KonstanteC,, ist der einzige freie Parameter, der die UV-Hintergruratdting auf den
beobachteten Wert vorréd_,, =~ 1 bei 3< z < 5 normiert, der rechte Term beschreibt die kos-
mologische Verdunnung der Hintergrundstrahlung.

Die Intensitat der Hintergrundstrahlung bleibt in der Siation fir den normierenden Rot-
verschiebungsbereich 2z < 5 nahezu konstant und fallt fur kleine Rotverschiebungen
einem Potenzgesetz der Fotfn+-2)? bis (1+2)2 ab, welches bez — 0 noch steiler wird (s.
Abbildung 2.2). Die Entwicklung der Strahlung in der Sintida kann somit die Beobach-
tungsergebnisse auch bei mittleren Rotverschiebungedevgieben (s. Abschnitt 1.2.5). Der
Anstieg der Strahlung von sehr hohe{10) zu hohen Rotverschiebunger(5) ist auf das
Einsetzen der Strukturbildung zuriickzufiihren, da dhseh abkihlende Materie in direk-
ter Relation zur UV-Hintergrundstrahlung steht, welchmg@uch ein guter Indikator fur die
Verklumpung und Strukturbildung im Kosmos ist.

In der Simulation wird die UV-Hintergrundstrahlung als hagen angenommen, ist also
an allen Stellen der Simulationsbox konstant. Baryonis¢bas, welches sich im Innern einer
durch andere Absorptionssysteme abgeschirmten Regiardbefspirt daher nichts von dem
effektiv abgeschirmten UV-Hintergrund. Dies betrifft valfem die Regionen hdherer Dichte,
die eine Ausdehnung von mehreren Zellen besitzen. In diesgionen jedoch sind die Quel-
len der UV-Hintergrundstrahlung (Galaxien, Supernovasijraden, so dal3 die nach aul3en ge-
gen die Strahlung abgeschirmten Regionen durch diese wen istark bestrahlt werden. Es ist
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Flux J[z] = 4mJ, + 10* erg cm™ s™' Hz™
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Abbildung 2.2: IntensitatJ ,,[z] der UV-Hintergrundstrahlung als Funktion der Rot-
verschiebung. Die Strahlung wurde jeweils von Simulati&1 (durchgezogene Linie)
und SimulationS2 (gestrichelte Linie) bei gleichen Parametern generiert.

Zusatzlich wird die Intensitat der Strahlung in SimwatS3 (Strich-Punkt-Linie) dar-
gestellt. SimulatiorS3liefert erst kirzlich gewonnene Ergebnisse und ist nicehm
Teil dieser Arbeit. Sie wird in Anhang C kurz vorgestellt.

aulerst schwierig, fur diese Regionen die Intensitatatesierenden Strahlung zu bestimmen,
da in der Simulation kein Strahlungstransport beriickgjthwerden kann. Globale Effekte
kdnnen nicht durch die lokalen Auswirkungen eines homageteilten UV-Hintergrundes be-
schrieben werden. Als Naherung wird die ionisierendetBiray in diesen Regionen ebenfalls
als die Hintergrundstrahlung angenommen, was bei &iberschatzung der Strahlungsinten-
sitat auf einen zu geringen Anteil neutralen Wassersioffdiesen Regionen filhren wirde.
Dies hatte zur Folge, daf die Verteilung der Saulendiciieder Simulation ein Defizit bei
hohen Saulendichten aufweist, das wiederum eine hohezalA von geringen Saulendichten
bedingt. Umgekehrt wirde eine Unterschatzung der Stngjsintensitat zu einem Defizit bei
geringen Saulendichten und eiridierzahl hoher Saulendichten fiihren. Diese Effekte errd
vor allem in Epochen maximaler Hintergrundstrahlung zudaebten sein.

2.4 Schnitte durch die Simulationsbox

Die oben beschriebene Teilung des Gases in eine PopuRtimit ungeschockten und eine
PopulationP, mit geschockten Teilchen ermoglicht es, die Entwickluieser beiden Popu-
lationen gesondert zu betrachten. Wahrend sich die Bilcer Populatior, in Halos und
entlang der Filamente der gro3raumigen Strukturen befinslad die Teilchen der Populati-
on P, in der Umgebung der durch die PopulatiBnerzeugten Strukturen, aber auch in den
Leerraumen zwischen den Strukturen zu finden. Dabei vietsichich der Anteil der zur Po-
pulationenP, gehorenden Teilchen bei Simulati&i von 77% beiz= 3 Uber 67% bez= 2
und 40% beiz = 0.5 zu 25% beiz = 0 (s. Abbildung 2.3). Mit abnehmender Rotverschiebung
verschmelzen die von Populatid® gebildeten Strukturen miteinander, so dal3 ihre Anzahl
langsam abnimmt.
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Abbildung 2.3: 50kpc dicke Scheibenschnitte durch die Simulationsbox mit
L, =128 Mpc der Simulatior51bei Rotverschiebung= 3 (oben),z= 2 (mitte) und
z=0 (unten). Den einzelnen Punkten wurde als Symbol einenElaageordnet, die
der Auflosung vorl,, = 50kpc entspricht. Die roten Quadrate reprasentigreme-
schockt&, die blauen,geschocktéTeilchen. Die Darstellung der Punkte erfolgte un-
abhangig von ihrem Anteil neutralen Wasserstoffs.
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2.5 Sichtlinien

Um ein Spektrum eines fiktiver Quasars mit LyraaRorest Absorptionslinien zu generie-
ren, bendtigt man da&quivalent einer Sichtlinie zu dem Quasar. Diese Sichtéreilt man,
wenn man die zeitliche Entwicklung der Teilchenverteilungler Simulationsbox Uber einen
Zeitraum vonZ,s, = 5 (Quasar) bis, = 0 (Beobachter) protokolliert und die einzelnen Si-
mulationsboxen entsprechend ihrer periodischen Randipexdy hintereinander aufreiht. Die
SchrittweitenAg; der Simulation miissen dazu so gewahlt werden, daf} eindtiahl, der die
Simulationsbox bei der Rotverschiebung- (a~! — 1) bei konstanten Lagrange-Koordinaten
{I;,1;} der Lange nach durchschneidet, gerade die Boxlander Simulation zuriicklegt (s.
Gleichung A.19), so dal bei der Aneinanderreihung ein kargilicher Strahl entsteht.

L - 2 (Va+ba-va)
(\/54+ gi:)z—a. (2.9)

Die SchrittweiteAa, von a nacha., = a + Ag, ist dabei stets sehr viel kleiner als die fur nu-
merische Stabilitat maximal zulassige (was bedeutd?, dla Teilchen sich innerhalb eines
Rechenschrittes weniger als eine Zellahgeeit bewegen). Man kann nun jeder Zejlen
einem Hilfsgitter der Zellangel 2einen interpolierten Expansionsfaktar, entsprechend der
vom Licht bis zu dieser Zelle zuriickgelegten Distanz znerd

= Aa

2 = 2 (va-VA) (2.10a)
2
= a; = <ﬁ+j-Hg:°> : (2.10b)

Der Strahl schneidet dabei jede Zelle des Hilfsgitters hldlie Mittelpunkte dex-y-Ebene,
so dafl3 er auf den inneren Kanten der 8 Zellen des regulatarsGiaus denen eine Zelle des
Hilfsgitters besteht, verlauft. Die GeschwindigkeitemduPositionen der in diesen Zellen be-
findlichen Teilchen werden fir jede Zeljades Hilfsgitters durch einen weiteren Rechenschritt
A& ; = a; —a von a nacha; berechnet. Im Gegensatz dazu kann sich die den Teilchen zu-
geordnete Temperatdr wahrend eines Rechenschritigg ; stark andern, da die Kuhlzeiten
wesentlich kurzer sind als die Zeit, die ein Teilchen ligtpdie Entfernung von einer Zell-
lange zurlickzulegen. Die Temperaturentwicklung delciien wird daher fur die Teilchen der
Zelle j in 10° Teilschritten vora, nacha,; weiterverfolgt, so daR jedem Teilchen eine genaue
Temperatur zugeordnet werden kann.

Nach jedem Rechenschrifia; wird die Information fir jedes Teilchen der vom Strahl
durchquerten Zelle des Hilfsgitters gespeichert. Derhbteathalt somit die Informationen
voni- j Rotverschiebungsintervallen bei einer Auflésung von

Hol, 1\ 72
0z = (1+2 - 2.11a
O ) 2.112)
. ZHOIC 3/2 3H02|02 2 5/2
= T(1+z) —C—§(1+z) +O[(1+z) }
o 2deq % (2.11b)

In SimulationS1werden 625, in Simulatios2 144 dieser Strahlen im Abstand von 512 kpc
(SD) und 41 Mpc (S2 zueinander realisiert. Um eine Periodizitat entlang zieikonstru-
ierenden Sichtlinie zu vermeiden, wird diese aus den Rsthégbungsintervalledz = Aa
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verschiedener zufallig gewahlter Strahlen zusammaestges Die Anzahl der Strahlen liegt
dabei etwas iiber der Anzahl der Rechenschdite von agso= (1+ Zoso) 1 = /¢ nach
8 = (1+2)~1 =1, was eine ausreichende Statistik gewahrleistet (55hé&echritte bei Si-
mulationS1, 138 bei Simulatiors2). Es ergibt sich so eine Sichtlinie, die aus Zellen bzw.rdari
enthaltenen Teilchen bei verschiedenen Rotverschiebungeesteht, welche Aufschlufd tber
die jeweilige Baryonendichte, und Temperatul geben, und die somit die Entwicklung der
Lymaro-Forest Wolken beschreibbar macht.

In der Simulation wird aufgrund des durch die Saulendichigstgelegten zu betrachten-
den Dichtebereiches jedes einzelne Teilchen als eine gebcikdene Gassphare beschrieben
(s. Abschnitt 1.3.2). In einer Sichtlinie ergibt sich somiite Anzahk von Gasspharen fir eine
gegebene Rotverschiebuzag. Um fur diese Rotverschiebung eine auf das Gitter gegjiit
SaulendichtdN,, zu erhalten, muB jede Gassphare mit ihrer individuelleshi®in, , und Tem-
peraturT, berticksichtigt werden. Es ist also notig, eine Prozedubeschreiben, die die Pa-
rameter der einzelnen Teilchen auf eine Dichte-, Temperatu Geschwindigkeitsverteilung
auf dem Gitter abbildet. Die Anteile der einzelnen Teilclveerden hierzu gewichtet und
summiert. Man erhalt somit gemittelte GroRen, die deugeten Verteilung auf dem Gitter
entsprechen. Die mittlere Saulendichig des neutralen Wasserstoffs in einer Zelle berechnet

sich dabei zu

— N
= Z H|,kpk (2'12)

> Px
wobei N« die Saulendichte jeder einzelnen Gassphéaim® Rotverschiebungsintervallz
und p, 0 TR? die Wahrscheinlichkeit ist, daB die Sichtlinie diese Ghasp durchquert. Die
Summen ohne Indizes bezeichnen im folgenden eine Sumngiéher alle Gasspharéeeiner
Zelle. Der Radiu®, einer Gassphare ergibt sich bei konstantem Dipuekis

p=nksT = const (2.13)
zu

R O VT. (2.14)

Damit ist die Saulendichts,, 2

/3

— Nk T,

= ZH'i‘;/: . (2.15)
pan

Die SaulendichtéN, , einer Gassphare ergibt sich aus der Annahme, dal3 die Masskei-
chens homogen auf das Volumen einer Zé&fleerschmiert ist, ZWNy « = Ny - 1. Die Vo-
lumina aller Teilchen einer Zelle des Hilfsgitters Ubénrseiden sich nun mit dem Volumen
eines Wirfels der Kantenlandeum den Mittelpunkt dieser Zelle. Sie tragen so zu der lo-
kalen Dichte des Wirfels, der einer Gassphare mit gelteittd®>arametern entspricht, bei (s.
Abbildung 2.4). Diese Gassphare wird im weiteren Absaslodite genannt.

Die Dichtenny,, des neutralen Wasserstoffs werden unter der Vorgabe dgorbschen
Dichtenn,, der Temperaturei, und der UV-Hintergrundstrahlung{z] aus dem Gleichungs-
system A.31a bis A.31d gewonnen. Ebenso ergibt sich diéengitbaryonische Dichte, zu

— > nb,ka2/3
N==—7%—
> Tk
Die mittlere Pekuliargeschwindigkeit, der Absorberwolke wird hingegen aus dem arith-
metischen Mittel der Geschwindigkeite), der Gasspharen bestimmt, da aus ihr die Verschie-
bung des Schwerpunktes der Absorberwolke beziiglich deugieordneten Rotverschiebung
berechnet wird.

(2.16)
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Abbildung 2.4: Entstehung einer Absorberwolke (schatttiertes QuadatZentrum
einer Zelle des Hilfsgitters (dicke Linien) durch die tlappenden Volumina (langge-
strichelte Quadrate) der Teilchen (schwarze Kreise). @egmd nur die Teilchen, die
zur zentralen Absorberwolke beitragen.

Der Absorberwolke mit der daraus resultierenden mittleBéulendichteN,, wird nun
ein mittlerer QuerschnitriR? und damit eine mittlere Temperatdr, gewichtet nach den
SaulendichtemN, , zugeordnet.

2/3
a7 — 2Nl (2.17a)
ZNHLK
3
B 2/ /2
7 o= (ZNadT) (2.17b)
ZNHLK

Man erhalt eine Sichtlinie, in der fur jedes RotverschiggsintervallAz ; maximal genau eine
Absorberwolke mit mittlerer Saulendichit,; ;,, mittlerer Dichten,; ;; der Baryonen, mittlerer
Pekuliargeschwindigkeit,;, und mittlerer TemperatuF,; verzeichnet ist. Dies entspricht der
gesuchten Verteilung auf dem Gitter. Im folgenden wird arf thdex{i, j} verzichtet, sofern
dies nicht aus Grunden der Eindeutigkeit notig ist.

2.6 \erteilung der Gaswolken

Um eine statistische Auswertung der Verteilung der Gasavolku erhalten, wird Uber eine
Auswahl von jeN = 50 Sichtlinien (erstellt aus den 625 Strahlen \&h bzw. 144 Strahlen
von S2) gemittelt. Fur eine gegebene Sichtlimievird jeder Rotverschiebung; wie im letzten
Abschnitt beschrieben eine Absorberwolke mit mittleraulgndichteN,, (s. Gleichung 2.15)
zugeordnet, die einen Querschnitt voR? besitzt. Um die Trefferwahrscheinlichkeit eines
Sichtstrahles durch eine Absorberwolke zu beriicksientigvird aus diesen Absorberwolken
eine effektive Saulendichti,, .« pro Rotverschiebung ; berechnet, indem jede beitragende
Absorberwolke auf dem Sichtstrahl mit inrem QuerschniRf gewichtet wird. Da das \Volu-
men aller Gasspharédaqin einer ZelleV, = 5 %T[F\’S’ O3 Ty ist, ist der diesem Volumen entspre-

chende Querschnitt der Absorberwotkig2 [ (sz)z/B. Die effektive Saulendicht,, . ergibt
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sich somit zu B
Nu e[ 2] = Nuiywiz ] (2.18)
mit B ,
I S A T
R 2N
fur jede Sichtlinien. AnschlieBend werden Absorberwolken, die in benachbafigien
{i, i} {0, j+1},... . {i,j+n} liegen (mit{i,j} erster und{i,j+n} letzter Wolke des Sy-
stems), zu einem Absorbersystem zusammengefal3t (s. Abbild.5) und ihnen wird eine
mittlere Rotverschiebung van= (z; + z.;+»)/2 zugeordnet. Die Saulendichte des Absorber-
systemes berechnet sich durch Summierung der gewichtatderfslichteriN,, . der hinterein-
anderliegenden Wolken.

(2.19)

Abbildung 2.5: Ein Absorptionssystem setzt sich aus benachbarten Wobla@rat-
tierte Quadrate) zusammen und wird von leeren Regionere(leaadrate) begrenzt.
In diesem Beispiel ergibt sich in der Mitte der Abbildung dibsorptionssystem aus
3 Wolken. Die Wolken liegen jeweils im Zentrum der Zellen diiffsgitters (dicke
Linien) (s. Abbildung 2.4).

Um nun die Anzahl der Absorptionssystemdir eine gegebene Rotverschiebungu
erhalten, werden alle Wolken der jeweiligen Sichtlinfemit effektiver Saulendichte

3

NHI.eﬁ[Z.jH] 2 NHI.grenz (220)
=0

nach den Wichtungew, gemittelt summiert.
dn 1 N
— == - 2.21
dz N nzlw (221)

Da fur jedes Absorptionssystem sowohl die Saulendidhte; bzw. N, als auch Tempera-
tur T und Rotverschiebungbekannt sind, ermoglicht ein Vergleich mit den in Abschhi®
beschrieben aus den Beobachtungen gewonnenen Statisiiiieenterpretation der Simulati-
onsdaten.

2.7 Erstellung von Spektren

Fur eine einzelne Sichtlinie bendtigt man ebenfalls déet&lung und Charakteristiken des
baryonischen Gases auf dem Gitter. Diese werden, wie imhi$@.5 beschrieben, durch
Transformation der Teilchenparameter ermittelt. Marakrhiin fur jede Rotverschieburgy,
maximal eine Absorberwolke mit mittlerer Baryonendichge mittlerer Sé':'lulendichtdal_ﬂl des
neutralen Wasserstoffs, mittlerer Pekuliargeschwineiigk, und mittlerer Temperatuf. Da
uber die genaue Position der Absorberwolke in der Zellaek@iussage gemacht werden kann,
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wird jede auftretende Absorberwolke wie unter Abschni& Reschrieben nach ihrem Quer-
schnitt gewichtet. Es ergibt sich einen Sichtstrahl, wi@iha durch Mittelung Uber verschie-
dene beobachtete Sichtstrahlen erhalten wiirde. DietiefieRaulendichte jeder Absorberwol-
ke wird daher mit B

Ny et = WNyy (2.22)

angesetzt, wahrend die TemperafyrDichte n, und Pekuliargeschwindigkeit, uinabhangig
vom Schnitt des Sichtstrahles durch die Wolke sind. Sienka@ndaher unverandert von der
Absorberwolke bernommen werden.

Aus diesen Daten laf3t sich nun fir jede Absorberwolke lev&schiebung; ; ein Voigt-
Profil konstruieren. Die Profile mehrerer hintereinanégeinder Absorberwolken (in benach-
barten Zellen) tiberlagern sich dabei und bilden die Alsamplinie eines Absorbersystems,
wahrend Absorberwolken ohne direkte Nachbarn zu einneimeist kleineren Absorptionsli-
nien fuhren. Die optischen Tiefen; jedes einzelnen Profiles addieren sich entsprechend der
rotverschobenen Wellenlangen (s. Gleichung 2.29b) deoAierwolken zu

TA = 1,[(1+2) Ayl (2.23)
1]
so daR ein (normiertes) Spektrum der Intensitat
IA] = e N (2.24)

entsteht. Die optischen Tiefan, werden dabei individuell fur jede Wolke entsprechendrihre
Parameter berechnet (s. Gleichung 1.4)

T, = Ny-0 (2.25a)
Aw
- 20 or e7<@>
— Nu-ou [ ey (2.25b)
Olya (*for — (‘dz <2(‘q-°"('0, > /
~ Ny ex cos + Olw 2.25¢

mit Oy, = % fiy«, Wobeif,, die Oszillatorenstarke des tyUberganges und’ = (w— Wiya)
die Frequenzabweichung vomdiydbergang (mit der Energikow,,) ist. Der Korrekturterm
O[w] ist eine konvergierende und alternierende Summe, welohestdahlungsgedampften
Fligel beschreibt:

oyl = 2 < %
W] = fmk;(zkﬂ)n'

20(1)1 <2k2T 1) (0(32,)2@1 (5)21 - (2.26)

Fur kleine SaulendichterN(, < 10cm™2) undw,, < x, was fiir den Lyman-Forest gege-
ben ist, dominiert hingegen der GauRR-Anteil die Linienfosa dal Qw'] nur fur Linien mit
N,, > 10cm~? beriicksichtigt wird.

Die Parametery, des Lorentz-Anteiles (natirliche Linienbreite) ung des Gaul3-
Anteiles (Geschwindigkeitsverbreiterung) am Voigt-Rrsifid mit

ful, (g,
Wo = rneC§ (a) » fLyu = Yhatlya (227)
(OD = (q_ya b = (OLya 2kBT (228)

Go Go my
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gegeben, wob€ig,/d.),« = 3 das statistische Gewicht desoLyberganges (bzW a1y die
Dampfungskonstante) urmder thermische Doppler-Parameter des GasesT(igmperatur
des Gases unah, der Masse eines Wasserstoffatomes) ist.
Um die Pekuliargeschwindigkeit, der Wolken zu beriicksichtigen, wird die im Ruhesy-
stem der Lymaa Absorption berechnete optische Tiafe zu einer Rotverschieburgnit
- v, A
1+z:(1+z)(1+a‘j) ~ 1+Z+é (2.29a)

= A~ (1+z+£)-)\m (2.29b)

verschoben (fiv, < c,, was beiv, < 200km s gut erfiillt ist). Da die Pekuliargeschwin-
digkeit der Absorberwolken aus der Geschwindigkeit der Kbem Materie folgt, muR3 jedoch
beruicksichtigt werden, dal® diese durch die Wahl des Lgsgpekirums zu hoch angesetzt
wird (s. Abschnitt 2.3). Zusatzlich muf3 beachtet werdef die baryonische Materie nicht den
Trajektorien der Dunklen Materie folgt, sondern nach eitgtof an der Sto3front zuriickbleibt
und sich langsam weiterbewegt. lhre Geschwindigkeit weinohso mehr von der der Dunklen
Materie ab, je hoher die Baryonendichte der Wolke an deRfgiat ist. Die fur eine Absor-
berwolke angesetzte Pekuliargeschwindigkeit wird alsittel zu hoch sein.

Zum Schluf? wird die Intensitat mit dem Gaul3-Profil einesivieht Beobachtungsin-
strumentes gefaltet, um dessen Auflosungsvermogen zulisian, und die PixelgroRe
entsprechend angepaldt. Statistisches Rauschen kann \ngdibe eines Signal-Rausch-
Verhaltnisses am (normierten) Kontinuunolk und des Nullpunktrauschemg zu dem Spek-
trum hinzugefiigt werden. Dieses wird dabei in erster Mang als weil3es Gauld'sches Rau-
schen betrachtet, so daf3 fur die Intenditdas Rauschen

o = \/o§+ (02— a2)VI1 (2.30)

betragt. Jeder Punkt im modellierten Spektrum wird somiginen gaul3verteilten Zufallswert
verschoben, so dal3 die Punkte des Spektrums um ihre jesveiligsprungswerte statistisch
normalverteilt sind.
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Kapitel 3

Auswertung

The most exciting phrase to hear in science, the one that
heralds new discoveries, is nd@ureka!“ (I found it!) but
» That’s funny...”

Isaac Asimov

3.1 Aus den Simulationen erhaltene Verteilungen

Fur die jeweiligen Simulatione81und S2wurden jeN = 50 Sichtlinien, wie in Abschnitt 2.6
beschrieben, berechnet. Entlang dieser Sichtlinien sibgofbersysteme mit Saulendichte
Nuer, DOppler-Parametdn (ergibt sich aus der Temperattirmit b= /2ks T /m,) und Rot-
verschiebung zu finden. Da die Zuordnung der die Absorbersystem bestirdareiieilchen

zu den jeweiligen Populationg®, und P, bekannt ist, konnen diese Absorbersysteme sowohl
mit allen Teilchen @, + P.), oder nur mitgeschockter{P.) oderungeschockteifR,) Teilchen
berechnet werden. Die Verteilungen der Parameter der Abssysteme werden schlief3lich
mit den Verteilungen derveobachteteAbsorbersysteme verglichen.

3.1.1 Punktediagrammb tber Ny,

Eine Darstellung der aus den Simulation8t und S2 erhaltenen SaulendichteN,, und
Doppler-Parameteb in einem Punktediagramm zeigt deutlich den Unterschiedsdven
den beiden Populatione®, und P,. Wahrend die aus den geschockten Teilch&y) (
berechneten Absorbersysteme eine Verteilung von Dofdeameterrb > 9kms™ (ent-
spricht der TemperatuiT,,;=5000K) zeigen, haufen sich die Doppler-Parameter der
aus den ungeschockten Teilche®)(berechneten Absorbersysteme bet 25 30kms?
(entspricht T ~ 38000—-55000K) (s. Abbildung 3.1). Letzteres entspricht dem Tem-
peraturintervall des lonisationsgleichgewichtes desydydaschen Gases mit der UV-
Hintergrundstrahlung. Wahrend bei hohen Rotverschigbniz~ 3 ein Grof3teil der Ab-
sorbersysteme im Saulendichtebereich vorb*2logN,, < 16 liegt, verschiebt sich dieser
durch die Verdunnung der Materie aufgrund der kosmoldgiscExpansion und der Akku-
mulation baryonischer Materie in Gebieten hoher Dichtekiéine Rotverschiebung~ 0 auf
logN,, < 14. Dabei nimmt der Anteil der Absorbersysteme der Pomnidj gegenubeP, ab,

da immer mehr Teilchen arshell-crossing” Ereignissen beteiligt sind (also durch 8tol3-
wellen aufgeheizt werden). Fir die Absorbersysteme deuRtdon P, ist eine Korrelation
zwischen der Saulendici, und dem Doppler-Parameteifestzustellen: Systeme mit gerin-
ger Saulendichte weisen im Durchschnitt einen groRergppl@r-Parameter auf und Systeme
mit hoher Saulendichte eher einen geringeren. Demgégenieisen Beobachtungen nur eine
schwache Korrelation auf, bei der nur wenige Systeme mihger Saulendichte einen hohen
Doppler-Parameter besitzen (s. Abschnitt 1.2.1).

Bei der Verteilung der Saulendichten und Doppler-Parameeigt sich bereits deutlich
der Unterschied zwischen den Simulatiorghund S2 Wahrend Simulatior81in der La-
ge ist, eine hohe Anzahl von Absorbersystemen auch mitgeriSaulendichte log,, < 13
(bei z=~ 3) zu produzieren, ist dies fur Simulatid®2 nicht der Fall. Dies liegt an der
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Abbildung 3.1: Punktediagramme Doppler-Parameteriiber SaulendichteriN,,

der SimulationenS1 (links) und S2 (rechts) in den Rotverschiebungsintervallen
3.13< z< 3.5 (oben), 12 < z< 1.46 (mitte) und 0L < z< 0.23 (unten). Gezeigt ist
die Verteilung der aus degeschockterfblaue Punkte, Populatid) und aus demin-
geschockter(rote Punkte, PopulatioR,) Teilchen berechneten Absorbersysteme fir
50 Sichtlinien.
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hoheren Auflosung vois1 (50 kpc gegentiber 100kpc b8P), die auf Kosten grolRerer dy-
namisch wirksamer Skalen ermoglicht wurde. Wahrend mutationS1durch die Boxgrof3e
vonL, = 128 Mpc langwellige Moden des Leistungsspektrumsknit 2r1(12.8 Mpc) 1 nicht
berucksichtigt werden konnten, wurden diese Moden fial&kbis zul, = 51.2 Mpc in Si-
mulation S2 mit 2r1(51.2Mpc) ! < k < 2m(128 Mpc) ~* realisiert. Die Teilchen der Simula-
tion S2 haben durch die geringere Massenauflosung auch die dobtidasse der Teilchen
von SimulationS1, wodurch Objekte geringerer Masse nicht dargestellt wekimnen. Ge-
rade diese Objekte haben jedoch einen Anteil neutralenaieffs, der die Absorbersysteme
geringer Saulendichte i1 verursacht.

Wahrend die untere Saulendichtegrenze der Absorberagston der Zellange der Simu-
lationen abhangt, ist die obere, realisierte Saulenegrienze fur beide Simulationen gleich
grol3. Sie liegt unterhalb der numerisch bedingten Saidbtetyrenzen (s. Gleichung A.60b).
Die Anzahl der Absorbersysteme hoherer Saulendichtiljog 13.5 (beiz~ 3) wird von bei-
den Simulationen auflésungsunabhangig korrekt repieduz

Die Gesamtanzahl der Absorbersysteme ist in Simul&®@jedoch deutlich kleiner als in
SimulationS1(s. Tabelle 3.1). Durch die grof3eren Zellen in Simulat&fist die raumliche
Aufldsung in der Simulation geringer, so dal3 Absorbersystalie in Simulatiors1als einzel-
ne Objekte dargestellt werden konnen, in Simulat&@als ein verschmiertes, grol3es Objekt
realisiert werden. Dennoch treten dighell-crossing” Ereignisse, trotz der langerghleg-
strecke” in SimulationS2 in beiden Simulationen mit gleicher Haufigkeit auf. Dertéih
der zu Populatior?, gehdrenden Absorbersysteme ist somit aufldsungsunglzhaDie Ent-
wicklung der Populatior?, mit der Rotverschiebung unterscheidet sich jedoch in detehe
Simulationen. Wahrend der Anteil der Objekte aus Popuia, an der Gesamtanzahl in
SimulationS2nahezu konstant bleibt nimmt dieser Anteil in Simulat®idrastisch zu (s. Ta-
belle 3.1). Dies zeigt, daf’ die durch die groRere Simulabox in SimulatiorS2realisierten
langwelligen Moden des Leistungsspektrums einen starkeiul auf die Klumpung der ba-
ryonischen Materie in den Simulationen haben. Durch dateReater langwelligen Moden in
SimulationS1klumpt die Materie schneller auf kleinen Skalen ysbell-crossing“ Ereignisse
(und damitUbergange von Populatid® zu PopulatiorP,) filhren im Verlauf der Simulation zu
vielen kleineren Objekten. In Simulati@® hingegen fuhren die langwelligen Moden zur Bil-
dung groR3erer Strukturen, in denen sich diese kleinenkiji grof3eren Objekten vereinen,
was die absolute Anzahl der Objekte in Populaf®oreduziert (s. Abschnitt 2.5).

Absorbersysteme davon in Absorbersysteme davon in

in S1 PopulationP, || in S2 PopulationP,
3.13<z< 35 505 10.6% 280 9.6%
12<z<146 641 14.7% 373 12.0%
0.1<z<0.23 545 20.4% 280 10.9%

Tabelle 3.1: Anzahl der Absorbersysteme auf einem Sichtstrahl in végdelmen Rot-
verschiebungsintervallen fur die Simulation8th und S2, jeweils Giber 50 Sichtlinien
gemittelt. Weiterhin ist der Anteil der Absorbersystemie, mur aus PopulatioR, be-
rechnet wurden, fur die jeweilige Anzahl gegeben.

3.1.2 \Verteilung der Doppler-Parameterb

Die Integration der Verteilungb Uber N, Uber die Saulendichte im Intervall
135 < logNy, < 14.5 liefert eine Verteilung der Doppler-Parameter Da sich die Doppler-
Parameter der Absorbersysteme, die sich aus Popul&idperechnen, in einem engen
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Abbildung 3.2: Verteilung der Doppler-Parametbrder Simulationers1 (links) und
S2 (rechts) in den Rotverschiebungsintervalle® @ z< 3.5 (oben), 10<z< 1.5
(mitte) und 00 < z< 0.5 (unten) im Saulendichteintervall B3 logN, < 14.5. Ge-
zeigt ist die Verteilung der aus dgeschockterfPopulationP,, blau) Teilchen berech-
neten Absorbersysteme. Zum Vergleich sind fir Rotveedritigz = 3 Ergebnisse der
KEcK HIRESBeobachtungein griin gegeben (Hu et al., 1995).
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Intervall 22km st < b < 28km st (bei z~ 3) haufen, was lediglich zu einem ausgepragten
scharfen Maximum in diesem Bereich fuhrt, wurden nur dis BopulationP, berechneten
Absorbersysteme aufgetragen. Die Verteilung weicht dowmgsgemal’ (da der Anteil der
PopulationP, fehlt) von der beobachteten Verteilung (Hu et al., 1995) &ne unterhalb

b. = 9km s! (entsprichtT,,; = 5000 K) abgeschnittene GauRRkurve

V210, (3.1)

=\ 2
. { L (%) fir b
0 fur b<b,

hat in SimulatiorS1beiz~ 3 ihr Maximum beib = (24+ 9) km s~ mit g, = (22+6) kms™t
(vgl. Abschnitt 1.2.2), welches sich fur kleiner werden@etverschiebungen zu hoheren
Doppler-Parametern hin verschielit=¢ (33+4) kms! mit 0, = (17+£3)kms ! beiz= 1
und b= (36+6)kms ! mit o, = (18+5)kms bei z~0). Wahrend die Verteilung der
aus SimulatiorS1berechneten Absorbersysteme noch das Maximum beim greltieet wie
die Beobachtung aufweist, liegt das Maximum der &2gesultierenden Verteilung bei ei-
nem hoheren Doppler-Parametes (51+ 14) kms 1 mit o, = (264 16)kms ? (bei z~ 3)
und ist nahezu rotverschiebungsunabhangig (49+5) kms 1 mit o, = (264+9) kms ! bei
z~1 undb=(49+9)kms* mit 0, = (26+9)kms? bei z=~ 0). In SimulationS2 wer-
den also durch eine grofRe Anzahl der zu Populafpmgehdrenden Absorbersysteme an-
dere Objekte beschrieben als in Simulati®fh Diese zeigen ein anderes Temperaturver-
halten. Durch die in Simulatiors2 realisierten langwelligen Moden des Leistungsspek-
trums 2t1(128 Mpc)~ > k > 2m(51.2 Mpc) ! werden die einzelnen Teilchen in der Simula-
tion starker beschleunigt, bevor sie an einghell-crossing” Ereignis teilnehmen. Die Ge-
schwindigkeit der beteiligten Teilchen liegt also im Mittéher als in Simulatios1, wodurch
sie infolge des StofRes mit dem lokalen Dichtefeld (s. Glaiwgh2.5) eine hohere Temperatur
zugeordnet bekommen. Auch fuihrt dies zu der Bildung eibberen Anzahl groRerer Objekte
(s. Abschnitt 3.1.1). Bei Fehlen der langwelligen Modewldil sich dagegen in der Mehrzahl
kleinere Objekte mit einer Temperaflirr 38000K, die erst spater zu grofReren Objekten ver-
schmelzen. Das Temperaturverhalten der Popul&iwon SimulationS1wird durch die gro3e
Anzahl kleiner Objekte dominiert. Diese dunnen mit kleinerdender Rotverschiebung aus,
so dald in einem gegebenen Saulendichteintervall der [Adeeiheil3eren Objekte zunimmt:
Die Temperaturverteilung verschiebt sich langsam zu tg&h®oppler-Parametern. Demge-
genuber haben die Objekte in Simulati62 eine gleichmaliigere Temperaturverteilung mit
T ~ 150000K, die nicht so stark von der Saulendichte der Objakhangt. Mit abnehmender
Rotverschiebung bleibt hier in einem gegebenen Saulktaiitervall die Temperaturvertei-
lung erhalten. Diese je nach Simulation verschiedenen mieminden Objekte sind auch in
der unterschiedlichen Korrelation der Absorbersystengembeiden Simulationen erkennbar
(s. Abschnitt 3.1.5).

3.1.3 \Verteilung der Siulendichtendn/dNy

Die Integration der Verteilundp tberN,, Uber alle Doppler-Parameter liefert die (differenti-
elle) SaulendichteverteilungnddN,,. Auch hier kann die Verteilung nach den durch Popula-
tion P, und P, erzeugten Absorbersystemen getrennt aufgetragen weEerAbflachen der
Verteilung bei kleinen Saulendichten ist auf die Auflogsgrenzen der jeweiligen Simulation
zuruckzufuhren (s. Gleichungen 2.1 und 2.2). Es zeid, sial3 die durch Populatid?) erzeug-
ten Systeme bei niedrigen Saulendichten dominierenremihdie Systeme der Populatién
bei hoheren Saulendichten die Form der Verteilung besém Der Bereich, in dem Popula-
tion P, dominant ist, liegt bei SimulatioB1bei logN,, > 14.5 bei Rotverschiebung~ 3 und
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verschiebt sich mit kleineren Rotverschiebungen zuNlgg> 12.0 beiz~ 0. Bei Simulati-
on S2ist dieser Bereich zu hoheren Saulendichten hin versaih@bgN,, > 155 beiz~ 3 bis
logN,, > 13.0 beiz~ 0), was auf die geringere Zahl der Absorbersysteme aus &apuP,
zuruickzufuhren ist (s. Abschnitt 3.1.1). Das Potenzigese

(3.2)

ist daher auch in SimulatiorS1 geringfugig flacher §f=1.79+0.02 bei z~3 im
Intervall 125 < logNy < 17.0) als bei SimulationS2 (=192+0.29 im Intervall
139 < logNy, < 16.3). Fur kleiner werdende Rotverschiebungen flacht das2gésetz eben-
fallsab 81 B = 1.63+0.03 im Intervall 107 < logN,, < 17.0 beiz~ 0; S2 3 =1.68+0.14

im Intervall 110 < logN,, < 16.3), was wiederum auf eine steigende Dominanz der Populati-
on P, mit geringerer Rotverschiebung zuriickzufiihren ist.

Im Saulendichtebereich 13logN,, < 14 (beiz= 3) ist die Anzahl der Linien in beiden
Simulationen etwa doppelt so gro3 wie die der Beobachtyngi@mohl die mittlere optische
Tiefe des Lymaa-Forest in der Simulation gut wiedergegeben wird (vgl. diessénkung des
Intensitatskontinuum®, in Abbildung 3.7). Ein Grol3teil der Absorption des LyneaRorest
wird durch Linien im Saulendichtebereich ¥3logN,, < 15 hervorgerufen, wobei der diffe-
rentielle Anteil bei lod\,, = 14 maximal ist (Kirkman und Tytler, 1997). Um eine groRere A
zahl Linien in einem Wellenlangenintervall (bBj, zwischen Lymaao und Lymarf Linie) zu
finden, ohne dal sich die optische Tiefe in diesem Wellgaamtervall stark andert, mussen
die Linien sehr dicht beieinander liegen, so dal3 sich diehprofile stark iberschneiden. Dies
kann bedeuten, daf? die Absorbersysteme in der Simulatidkestals beobachtet gehauft sind.
Andererseits ist es moglich, dal3 die Beobachtungen (nwich} in der Lage sind, die fein
strukturierten Absorptionslinien aufzuldsen, so d#feerlappungen zu einer Unterschatzung
der Linien in diesem Saulendichteintervall fuhren.

Fur Saulendichten Idy,, ~ 15 (beiz~ 3) wird deren Verteilung in beiden Simulatio-
nen steiler und folgt der Abweichung der Beobachtungen voterizgesetz (Petitjean et al.,
1993b). Die Abweichung verschiebt sich bei kleineren Rasieiebungen zu geringeren
Saulendichten und reproduziert somit die beobachteteviekling (Kim et al., 1997). Ober-
halb von log\,;, ~ 16 (beiz~ 3) sind die Simulationen nicht mehr in der Lage, eine den Beob
achtungen entsprechend hohe Anzahl von Absorbersystemgmoduzieren. Geht man davon
aus, daR die beobachtete Abweichung vom Potenzgesetz Eibergang der lokalen Model-
le von druckgebundenen zu gravitationsgebunden Wolkespeait (Charlton et al., 1994;
Charlton, 1995) (s. Abschnitt 1.3.3), so wird der Anteil deavitationsgebunden Wolken an
der Saulendichteverteilung fur ldg, = 15 steigen. In der Simulation kann die Gravitations-
bindung nur bis zur Auflosungsgrenze der wirkenden Kridéschrieben werden. Lokale Ver-
klumpungen, die auf Skalen kleiner als der Zellangestttfinden, konnen nicht aufgelost wer-
den. Ein Objekt, das eine starke Inhomogenitat auf diekaie8 besitzt, ist in der Lage, eine
hohe Saulendichte zu erreichen, wahrend das gleichektté gleicher Masse ohne Dicht-
einhomogenitat nur eine viel geringere Saulendichfiediekann. Dadurch wird die Wirkung
dieses Bindungsmechanismus fir solche Objekte untictder Anteil durch gravitations-
gebundene Wolken erzeugter Linien hoher Saulendichta ket voll reproduziert werden.
Eine Untersuchung der beobachteten Absorbersysteme isa®@t51700+6416 hat gezeigt,
daR bereits Lyman-Limit-Systeme mit einer Saulendictate i, ~ (4 — 8) - 106 cm~2 nicht
mehr nur durch homogene Wolken beschrieben werden koiiedi§er und Petitjean, 1995;
Petitjean et al., 1996). Absorberwolken mit einer inhommageDichteverteilung werden von
der Simulation jedoch nur dann berucksichtigt, wenn sianere Zellen umfassen.
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Abbildung 3.3: Differentielle Verteilung der Saulendichten@iN,, der Simulationen
S1 (links) und S2 (rechts) in den Rotverschiebungsintervalle® 3 z< 3.5 (oben),

1.0 < z< 1.5 (mitte) und 00 < z< 0.3 (unten). Gezeigt ist die Verteilung der aalis

len Teilchen @, -+ P,, turkis) berechneten und der aus den jeweilsgegchocktergP,
blau) bzw. nurungeschockteiR,, rot) Teilchen berechneten Absorbersysteme. Zum
Vergleich sind fiir Rotverschieburg= 3 Beobachtungewon Hu et al. (1995) (Qua-
drate) und Petitjean et al. (1993b) (gefullte Kreise) iarggegeben.
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3.1.4 Anzahldichtedn/dz der Absorber

Die Integration der VerteilungrddN,, Uber die Saulendichte ergibt die Anzahl der Absorber-
systeme fur verschiedene Rotverschiebungen, die alshdizhte d/dz aufgetragen wird.
Sie gibt Aufschlul3 Gber die zeitliche Entwicklung der Aldsersysteme in der Simulation. Die
Anzahl der aus beiden Populationpt P, errechneten Absorbersysteme ist in den jeweiligen
Simulationen in gutetbereinstimmung mit den Beobachtungen (s. Abbildung 3dnp Ob-
wohl in SimulationS2die Anzahl der aus Populatid® berechneten Absorber mit ldg, > 14
bei hohen Rotverschiebungen geringer ist als in Simula@iinhat dies keinen EinfluR auf
die Gesamtanzahl der Absorber, da bei hohen Rotversclyebu@ > 2) die aus Populati-
on P, berechneten Absorber dominieren. Furlpg< 14 dunnt die PopulatioR, rasch aus (s.
Abschnitt 3.1.1), so daf fur ldg, > 13 in SimulationS2die beobachtete Anzahl der Absor-
bersysteme nur knapp erreicht wird (s. Abbildung 3.4, ymeittlere Kurve). Die Anzahl der
Absorbersysteme mit Idg,, > 12 ist daher nur im Rotverschiebungsbereic§ 1 in beiden
Simulationen identisch und fallt in Simulati@®® zu hoheren Rotverschiebungen rasch ab (s.
Abbildung 3.4, unten, obere Kurve). Die zuverlassigeneBrisse der Simulationen liegen
somit bei log\,,, > 14 firz< 4.8 in Slundz< 4.0 in S2bis zu log\y, > 12 firz< 2.5 in
Slundz< 1.5in S2 wahrend die Anzahl der Absorbersysteme fur hohere &sthiebungen
unterschatzt wird, da unterdichte Gebiete durch die Auflysgrenze von mindestens einem
Teilchen in einer Zelle nicht erfal3t werden kdnnen.

Die Verteilung ah/dz kann naherungsweise durch ein Potenzgesetz

dn v

p O(1+2 (3.3)
wiedergegeben werden. Fur INg > 14 steigt die Verteilung aller Absorber im Intervall
1.5<z< 3.0 mity=255+0.03 (S1) bzw.y=2.57+0.03 (S2 steil an, zeigt aber bei ge-
ringeren Rotverschiebungen0O< z < 1.5 einen schwachen Anstieg nyit= 0.54+ 0.04 (S1)
bzw. y=0.36+0.03 (S2. Dieser Anstieg ist fur ein grofReres Intervalbk z < 4.8 sogar
noch steilery= 3.72+0.01 beiS1, y=2.92+0.01 beiS2). Betrachtet man die Anzahl der
Absorber aus den jeweiligen Populatiorerund P, separat, so zeigt sich, dal3 der steile An-
stieg hauptsachlich durch Populatigmit y = 4.02+ 0.01 fur S1bzw.y = 3.07+ 0.01 fur S2
(im Intervall 15 < z < 4.8) verursacht wird, wahrend der flache Anteil durch die Fatmn P,
mit y= 0.85+0.01 fur S1bzw.y= 0.35+0.01 fur S2 (im Intervall 00 < z < 4.8) bestimmt
wird.

Unter der Annahme, die Absorptionswolken der Popula@sind optisch diinn und folgen
der Expansion des Kosmos, ware bei konstanter UV-Hintedgtrahlungl_,, die Entwicklung
der Saulendichten dieser Wolk&hn2l./J ,, 0 (14 2)° (vgl. Gleichung A.61 und folgende),
eine stark fallende Funktion der Zeit. Die Anzahl der Woll@yerhalb einer Saulendichte
nimmt fur hohe Rotverschiebungen rasch ab, was zu dem giBR@onenten im Potenzgesetz
fuhrt. Die Wolken der PopulatioR, bilden sich hingegen in den Regionen der filamentartigen
Strukturen und Galaxien. Hier sammeln sie sich in den SexleenGravitationspotentiale
und bilden ein Halo aus warmen Gas von mehreren hundert &#eg Ausdehnung um die
Galaxien (Petitjean et al., 1995).

3.1.5 Zwei-Punkt Korrelationsfunktion &

Um die Haufungseigenschaften der baryonischen Materigem Simulationen zu untersu-
chen, wurden die (eindimensionale) Korrelation der atdtréden Absorbersysteme entlang der
Sichtstrahlen berechnet (s. Abschnitt 1.2.6). Die darassltierende Korrelationsfunktidijr]
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Abbildung 3.4: Anzahldichte der Absorbemgdz der Simulationer§1 (links) undS2
(rechts). Gezeigt ist die Verteilung der amié=n Teilchen @, + P, tirkis) berechne-
ten und der aus den jeweils ngeschockter(P,, blau) bzw. nurungeschocktergP,,

rot) Teilchen berechneten Absorbersysteme mit Saulbtefidog\,, > 14 (oben) und
die Verteilung der ausillen Teilchen @, -+ P, turkis) berechneten Absorbersysteme
mit Saulendichten loby,, > 12,13, 14, entsprechend oberer, mittlerer und unterer Kur-
ve (unten). Zum Vergleich sinBeobachtungerals griine Quadrate gegeben: Lu et
al. (1991) ¢~ 3, logN,, > 14); Petitjean et al. (1993by & 1.5, logN,, > 14); Bah-
call et al. (1993) £~ 0, logN,, > 14); Bechtold (1994)Z~ 3, logN,, > 13); Tripp et

al. (1997) g~ 0, logN,, > 13).

hat im idealen Fall die Form der Funktion

r\ Y @
[ = (r—o> i r>rg

-1 fur r<ry

(3.4)

wobeir der Abstand zwischen den Absorbersystemennyrter geringste Abstand zwischen
zwei Absorbersystemen ist. Fur letzteren muf3 in den Simounlen aufgrund der Konstrukti-
on der Absorbersystentg > 2I, gelten. Wolken, die einen Abstand voh Baben, werden
wie in Abschnitt 2.6 beschrieben zu Absorbersystemen zosargefalit, so dald sie nicht als
getrennte Objekte behandelt werden. Es ist jedoch zu ewatal? die Absorbersysteme wei-
ter als nur eine leere Zelle des Hilfsgitters voneinanddieant liegen. Der Abstand, wird

in etwa die mittlere Grofl3e der Absorbersysteme angebeauftgund der Ausdehnung der
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Absorbersysteme selbst direkt benachbarte Systeme rigditedals diese Ausdehnung bei-
einander liegen kdnnen. Fir> ry, kann ein Potenzgesetz mit dem Korrelationsradjusnd
dem Anstiegy an das Korrelationssignal gefittet werden.
Die Korrelationsfunktionerg[r] wurden entsprechend des von Landy und Szalay (1993)
vorgeschlagene Verfahrens gemaf
~ DD—-2DR+RR

£l 2R
ermittelt, wobeiDD der Anzahl der Absorberpaare entspricht, bei denen die rhbssysteme

im Abstandr zueinander liegenDR entspricht der Anzahl der Paare aus Absorbersystemen
und Systemen aus einer gleichmafig verteilten Zufallgmaedie im Abstand zueinander lie-
gen undRRentspricht der Anzahl der Paare von (zufallig verteilt8p$temen, die ebenfalls im
Abstandr zueinander liegen. Die Grof3e der Zufallsmenge entspii@hei dem Funffachen der
Anzahl der Absorbersysteme. Diese Vorgehensweise hat deeilydafd die Fehler effektiv
Poissonfehler sind, also nur von der Anzahl der Absorbeep@é,,) in einem Abstandsinter-

val Ar abhangen:

(3.5)

1+¢
VNoo
Eine aufwendige Analyse der Fehler durdfield-to-Field* oder,Bootstrap“ Methoden (s.
Croom und Shanks (1996)) entfallt.

Die so aus den Simulation&ilundS2berechneten Korrelationsfunktionen (fur eine Aus-
wahl s. Anhang B) zeigen bei hohen Rotverschiebungen einadies Korrelationssignal (s.
Abbildung B.1 und B.2, oben), das mit zunehmender Saubbiteljrenze wachst (s. Abbil-
dung B.1 und B.2, unten) bzw. mit groRer werdender Rotvgeseing (furz> 1.5) sinkt (s.
Abbildung B.3 und B.4). Dieses Signal ist starker als das @an Beobachtungen erhaltene
(Cristiani et al., 1997), zeigt aber im Rahmen der Auflosgmgnzen die gleiche Entwicklung
mit Rotverschiebung und Saulendichtegrenze. Die holemsitat des Signales konnte auf
die starkere Klumpung der baryonischen Materie in den &itimmen zuriickzufihren sein (s.
Abschnitt 3.1.3), die Auflosung der Geschwindigkeitsti#nzAv ist jedoch in der Simulati-
on bei hohen Rotverschiebungen erheblich besser als in debaBhtungen, so daf? es auch
maoglich ist, dal’ das Signal in den Beobachtungen nichtedgtywerden kann.

Um die Entwicklung der Korrelationsfunktionegr] mit der Rotverschiebung genau
zu untersuchen, wurden die aus der Simulation ermitteltesthien mit den Absorbersyste-
men in Abschnitte konstanter Rotverschiebukiy= 0.5 geteilt und die Korrelationsfunktio-
nen auf diesen Abschnitten berechnet. Dabei Uberlapptenkenachbarte Abschnitte jeweils
um Az, — Az = 0.25. Die so errechneten Korrelationsfunktionen wurdenisBhth tber
samtliche Strahlen (625 fur Simulation S1, 144 fur Siatioin S2) gemittelt und mit einem
Relevanzfehler, der der Poissonabweichung

1
VNoo
entspricht, aufgetragen. Dieser Relevanzfehler erroliigilie Unterscheidung in Korrelations-
signale, die durch zufallige Verteilung der Absorbersygst entstehen (und unterhalb des Rele-
vanzfehlers liegen) und Signale, die auf eine tatsadhlldhufungsskala hinweisen. Wahrend
die Anzahl der Absorbersysteme mit einer SaulendichteNlpg 12 noch grofl3 genug ist,
um in allen Rotverschiebungensintervall&nein relevantes Signal zu erzeugen, sinkt sie bei
hoheren Saulendichtegrenzen, so daf? fur kleine Ratfvietsungen 1 < 0.5 bei logN,, > 13
undz < 1.5 bei logNy, > 14) der Relevanzfehler Uber der Signalhdhe liegt. Untswur-
den weiterhin nur Skalen kleiner als ein Viertel der GroBe$imulationsboxt, da durch die
periodischen Randbedingungen die KorrelationsfunktidmeiL /2 gespiegelt werden.

AE =

(3.6)

O-E:

(3.7)
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Abbildung 3.5: Entwicklung vonr, in der Korrelationsfunktiont[r] = (%) " bei

y = 1.8 in Abhangigkeit von der Rotverschiebundir die Simulationers1(links) und
S2(rechts). Gezeigt ist die Entwicklung bei Beruicksichtigwller Teilchen @, + P,
turkis) und bei Beriicksichtigung dgeschockteeilchen @, blau) allein. Die Fehler
geben ausschlielilich die Parameterfehler durch FittefiPdemnzgesetzes an die Kor-
relationsfunktionen an. Sie werden i.a. zu kleineren Rstlgebungerz hin groer.

Man beachte die verschiedenen Skalen rechts und links.

Die gemittelten Korrelationsfunktione&_{r] fur die Rotverschiebungsintervallez wurden

nun unter Beriicksichtigung des Poissonfehlers aus Gle@!3.6 mit dem Potenzgesetz aus
Gleichung 3.4 fur > r, gefittet. Um systematische Abweichungen der Korrelatiamgion
vom Potenzgesetz in der Nahe vonzu vermeiden, wurde der Fit nur fir Abstande r/,
durchgefihrt, wobei der Abstan¢ > r, den Punkt angibt, ab dem (fir wachsende Abstande)
eine stark geglattete Korrelationsfunktion monotonefalivird. Bei der Durchfiihrung ver-
schiedener, auf derg?-Test basierender Fits zeigte sich, daR der Expopeni.8 nahezu
unabhangig von der Rotverschiebung ist, eine VariatianElgonenten die Ergebnisse wgn
nur wenig verandert.

Die Entwicklung des Korrelationsradiug des Korrelationssignales bei vorgegebenem
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Abbildung 3.6: Zum Vergleich zu Abbildung 3.5 ist die Entwicklung vag bei
y= 1.6 in Abhangigkeit von der Rotverschiebuagei Beriicksichtigungaller Teil-
chen @, + P, turkis) und bei Beriicksichtigung dgeschockteTeilchen @, blau) fur
die SimulationerS1 (links) undS2 (rechts) gegeben. Die Werte fiy weichen trotz
flacheren Anstiegs im Potenzgesetz kaum voneinander ab.

y = 1.8 zeigt deutlich, daf in den Korrelationsfunktionen alleildhen (die somit den Be-
obachtungen am ehesten entsprechen) bei Saulendiclgiip to 12 13 und hohen Rotver-
schiebungerz > 3.5 eine Haufung der Absorbersysteme auf kleinen Skalemrgwrit300 kpc
vorliegt (s. Abbildung 3.5 und Abbildungen B.1 bzw. B.2).M¥orrelationsradius verdoppelt
sich fur logN,, > 14 aufr, ~ 600kpc, wobei die Signalhthe deutlich zunimmt. Fir léein
werdende Rotverschiebungen weicht jedoch die EntwicktlesyKorrelationssignales in den
beiden Simulationen voneinander ab. Wahrend des Kaoetdius bei SimulatioS1 mit
abnehmender Rotverschiebung Mg> 12,13 nur wenig ansteigt und fur ldg, > 14 sogar
sinkt, wachst er bei SimulatioB2, mit hoherer Saulendichtegrenze bei jeweils grolRereti R
verschiebungen beginnend, deutlich an. Die belitereinstimmung zwischen SimulatiG1
und S2findet man bei einer SaulendichtegrenzeNpg> 12: Der Anstieg setzt ungefahr bei
z~ 1.5 ein, der Korrelationsradiug hat sich bez = 0 gegentiber dem bei hohen Rotverschie-
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bungen etwa verdoppelt.

Betrachtet man die Korrelationsfunktionen, die sich aus Allesorbersystemen der Popu-
lation P, (geschockte Teilchen) ergeben, so wird die Ursache fuklearschied zwischen den
beiden Simulationen deutlich. Wahrend diese Korrelafiomktionen bei Simulatios1 ein
starkes Signal (um einen Faktor vier hoher als die Koiaatunktionen aus beiden Populati-
onP,+ P,) liefern, das einen Korrelationsradius = 600 kpc aufweist und sich mit abneh-
mender Rotverschiebung bei sinkender Signalstarke znekieinererr, hin verschiebt, so
bleibt das Korrelationssignal der Absorbersystemen dpuRtionP, bei SimulationS2in etwa
konstant, wobei der Korrelationsradius~ 1.5 Mpc bei einer Rotverschieburar: 1.5 leicht
zu steigen anfangt. Bei den aus den geschockten Teilctsahemden Absorbersystemen han-
delt es sich, je nach Simulation, offensichtlich um unteiesdliche Objekte (s. Abschnitt 3.1.1).
Da ein Teilchen der Simulatio2die achtfache Masse eines Teilchens der Simul&ibbe-
sitzt, sind die kleinsten Objekte in Simulati@® wesentlich massereicher. In SimulatiSi
hingegen kdnnen auch Objekte mit einer geringeren Masggestallt werden (was auch in
der grofRen Anzahl von Objekten mit SaulendicNig < 13.5 in Abbildung 3.1 zu erkennen
ist), die durch das Fehlen der langwelligen Moden des Legsspektrums ein anderes Klum-
pungsverhalten aufweisen. Diese kleinen Objekte don@niauch das Korrelationssignal der
PopulationP; in SimulationS1 Die grof3en Objekte der Populati®haus Simulatior52 sind
nur ein geringer Anteil der gesamten Objekte der Populafcsus SimulatiorS1 Der ty-
pische Korrelationsradius dieser Objekte entsprichtrgm¢ 1.5Mpc etwa dem der Galaxien
mit niedriger Flachenhelligkeit,fow surface brightness” (LSB) galaxies), wahrend der Korr
lationsradius der Objekte der Simulati®i mit r, ~ 600 kpc schwacher geklumpte Objekte,
wie die Absorptionswolken entlang der Filamente der gaafiigen Struktur, beschreibt. Das
pldtzliche Fehlen des Korrelationssignales ibeir), =~ 200— 300 kpc entspricht der mittleren
Grole dieser Wolken (Dinshaw et al., 1995; Smette et ad5]18rotts und Fang, 1998).

In SimulationS2ist eine starke Antikorrelation auch noch auf Skalen ven500 kpc zu
beobachten. Da diese nicht in den KorrelationsfunktionenAbsorbersysteme, die nur aus
PopulationP, berechnet wurden, zu finden ist, mul3 es sich um eine durchld®igouP, er-
zeugte Skala handeln. Diese Vermutung wird dadurch gestial die Antikorrelation mit
kleiner werdender Rotverschiebung schwacher wird, wésmder Einflul? der Populatiom,
auf die Gesamtverteilung geringer wird. Der Vergleich niih@ation S1zeigt, daf? auch dort
eine jedoch viel schwachere Antikorrelation (sie reddzias Korrelationssignal etwa um die
Halfte) auf Skalen vom =~ 250 kpc zu finden ist. Diese Antikorrelation wird in SimutatiS1
durch das von Populatid®, erzeugte Korrelationssignal abgeschwacht, da der Kaioelsra-
diusr, des von PopulatioR, gebildeten Signales von der gleichen GroRenordung wieeker
aus Populatiorf?, gebildeten Signales ist. Geht man davon aus, dal3 bei Objekfopulati-
on P,, die auf eine Ausdehnug vo,Zusammengezogen sind, gihell-crossing” Ereignisse
auftreten, so wechseln diese Objekte von Populd@amachP,. Diese Ausdehnung ist durch
die Klumpung der Materie aufldsungsbedingt, laldt sichsi{ajisch aber als Auftreten von
Schockwellen im baryonischen Gas verstehen. Diese emealaye, Voids®, also Leerraume
in PopulationP,, die wiederum fur die starke Antikorrelation verantwiattl sind.

Das starke Korrelationssignal der Populati®h bei einem Korrelationsradius von
r, ~ 500— 600 kpc (bei Simulatior81) bzw. r,~ 1.5— 2.0 Mpc (bei SimulationS2) legt na-
he, daf? Signal der kombinierten Populat®nt+ P, durch die groRe Anzahl von Objekten in
PopulationP, bei einem Korrelationsradius vag = 300kpc erzeugt wird. Da die Objekte
der PopulatiorP, im allgemeinen eine hohere Saulendichte als die Obje&td®dpulationP,
aufweisen, kann durch hdhere Saulendichtegrenzen déu&ider Populatiof?, am gemein-
samen, durch Populatid? dominierten Signal erhoht werden, so daf3 sich der Korosisita-
dius des gemeinsamen Signales zu dem der PopuRtlin bewegt. Dies wird besonders bei
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SimulationS1 deutlich, wo der Korrelationsradius der gemeinsamen HKaticmsfunktion fir
Saulendichten loby,, > 14 der Entwicklung des Korrelationsradius der Korrelatfanktion
der PopulatiorP, folgt. Die Objekte der PopulatioR, diinnen mit abnehmender Rotverschie-
bung aus, somit verstarkt sich das Signal der Populd®j@uch zu kleineren Rotverschiebun-
gen.

Die Entwicklung des Korrelationsradius der durch beidelwatipnen bestimmten Korre-
lationsfunktionen kann also al$berlagerung des Korrelationssignales der Populd@pdas
rotverschiebungsunabhangig auf Skalen mit einem Kdioglsradius, = 300 kpc auftritt, und
dem des Korrelationssignales der Populapwerstanden werden. Der Korrelationsradius der
PopulationP, unterscheidet sich dabei in den Simulatior&hund S2 da in SimulationS2
die langwelligen Moden des Leistungsspektrums mit12.8 Mpc) ! > k > 2m(51.2 Mpc) 1
berlicksichtigt werden kénnen. Somit bilden sich die I8ten in SimulationS2 mit einem
Korrelationsradiug, ~ 1.5— 2.0 Mpc aus, der mit kleiner werdender Rotverschiebung leicht
wachst, wahrend sie sich in Simulati®@1L mit einem Korrelationsradiug, ~ 500— 600 kpc
ausbilden, der mit kleiner werdender Rotverschiebungrabmi Das durch diese Skalen ent-
stehende Korrelationssignal wird in Simulati8@durch das Signal der durch die langwellige-
ren Moden erzeugte Haufung Uberdeckt.

3.2 Analyse der synthetischen Spektren

Fur SimulationS1wurden fur dieN = 50 Sichtlinien, wie in Abschnitt 2.7 beschrieben, syn-
thetische Spektren erstellt. Die Absenkung des Intaskibatinuum<, zwischen der (theore-
tischen) Lyman und der Lyma@ Emissionslinie eines Quasars, also im Wellenlangeniatier
1026A < \/(1+ z.) < 1216A des umz.,, rotverschobenen Quasars, wurde fiir die 50 Spek-
tren berechnet, gemittelt und Gber der Rotverschiebufgetragen (s. Abbildung 3.7). Dabei
zeigte sich, dal trotz der hohen Anzahl von Linien mit Sadilehte 13< logN,, < 14 die
optische Tiefe der Beobachtungen gut reproduziert wirdlgschnitt 3.1.3).

Zur Analyse der synthetischen Spektren wurde das auf ddryimAN Umgebung des
Programmpaketes MIDAS basierendes Programum@¥IT geschrieben. ATOFIT fittet ei-
genstandig Voigt-Profile an die in den Spektren auftreten8ysteme von Absorptionslinien
und selektiert das giinstigste Modell eines Systemes. &ieNungen der Parameter dggfit-
tetenAbsorbersysteme werden mit den Verteilungen, die direkba&iden Populationen, + P,
und aus der Populatidn (Filamente) der Simulatio81 berechnet werden, und deeobach-
tetenAbsorbersystemen verglichen.

3.2.1 Arbeitsweise von ATOFIT

AUTOFIT versucht zunachst, einzelne Systeme von Absorptioesliau selektieren. Dazu
Uberpriuft es mit aufsteigender Wellenlanyedes Spektrums, ob ein Pixel mindesters 3
(mit 1/0, Signal-Rausch-Verhaltnis am Kontinuum) unterhalb desrfrerten) Fluf3konti-
nuums liegt. Ist ein solches Pixel gefunden, wird ebenfdiks Abweichung der umgeben-
den Pixel vom Kontinuum berechnet. Liegt die Abweichung weimdestens drei benach-
barten Pixeln mit Intensitateh, I,,1; unter o, < /(1 —1,)2+ (1—1,)2+ (1—15)2, so liegt
(mindestens) eine Absorptionslinie vor. UROFIT bestimmt dann die Grenzen dieses Sy-
stems, indem es mit auf- und absteigender Wellenlangem mittleren Pixel aus nach den
ersten beiden benachbarten Pixeln sucht, deren AbweictiomgKontinuum geringer als
30k > /(1—1,)2+ (1—1,)2ist. Diese bilden die Grenzen des Absorptionsliniensystem

Als nachstes ermittelt &TOFIT eine Abschatzung der minimalen Anzahl der in diesem Sy-
stem auftretenden Linien. Dazu wird das Spektrum zwisclegnEhdpunkten stark geglattet
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Abbildung 3.7: Absenkung des Intensitatskontinuumg fir 50 synthetische Spek-
tren in Abhangigkeit der Rotverschiebumdir SimulationS1 Die Fehler sind durch
das einhillende Histogramm gegeben. Zum Vergleich sirabBehtungen von Lu et
al. (1996) (Rauten), Jenkins und Ostriker (1991) (Dreipcked Rauch et al. (1997)
(Quadrate) eingetragen.

und die Anzahl der Minima und Maxima des geglatteten Systebestimmt. Da bei starken
Absorptionslinien, die bis auf den minimalen FluRRlevelimkgehen, durch das Nullpunktsrau-
schen oftmals mehrere Minima im Zentrum der Linie gefundenden, missen diese geson-
dert behandelt werden. Liegen mehrere direkt benachbairiensl mit ihrer Intensitat unter
30, (mit g, Nullpunktsrauschen), so wird nur ein einziges beriickgjctDie jeweils aul3eren
Minima bzw. das mit der gro3eren Wellenlangéei gerader Anzahl von Minima) werden aus
der Liste der moglichen Absorptionslinien entfernt. Manadt auf diese Weise eine Liste von
Wellenlangen, die mit hoher Wahrscheinlichkeit jeweiigler Nahe des Zentrums mindestens
einer Absorptionslinie liegen. Die Anzahl der moglichanien wird dabei durch die Glattung
gegenuber der wirklichen Zahl von Linien unterschatziede Liste stellt eine gute Basis fur
einen ersten Fit dar, da die am starksten ausgepragteorgtimnslinien bereits berucksichtigt
sind, genaue Merkmale des Absorbersystemes aber noch dinzbnahme weiterer Voigt-
Profile angepalit werden kdnnen, ohne die wirkliche Limeahl zu Uberschatzen.

Ist die Anzahl der in einem solchen System auftretendemgieten Linien groRer alé/s
der maximal moglichen gleichzeitig zu fittenden Linieni(@er in dieser Arbeit verwendeten
MIDAS Version war es moglich, maximal 12 Linien gleichzgitu fitten), so wird das System
an dem Pixel, welches dem Kontinuum am nachsten liegt, & mwabhangig voneinander zu
fittende Systeme zerschnitten. Dieses wird eventuell sgelaviederholt, bis die Teilsysteme
weniger als (im vorliegendem Fall) 8 Minima aufweisen.

Innerhalb eines Absorptionsliniensystemes beginotr@FIT dann mit dem Fitten von
\oigt-Profilen, wobei der erste Fit wie folgt durchgefutird:

e Durch jedes Minimum wird das Zentrum eines \Voigt-Profii@sgelegt.
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e Das Zentrum des \Voigt-Profiles;; ist auf den Wellenlangenbereich zwischen den je-
weils benachbarten Maxima (rechts und links des Minimunzsy. lWen Grenzen des
Systemes beschrankt. Dadurch wird verhindert, daf eifil Rihrend des Fittens von
einem Minimum zu einem anderen bewegt wird.

e Jedes \Voigt-Profil wird mit Startwerten fiir die Saulemde logNg, = 14 (N in cm2)
und den Doppler-Paramethys, = 20 (b in kms™1) erzeugt.

e Die Saulendichte jedes Voigt-Profiles ist auf den Berei2h<1ogNg, < 18 und der
Doppler-Parameter auf den Bereichd®,; < 100 beschrankt.

Der Fit dieses Systems wird nun mit denIT Routine der FrLYMAN Umgebung durch-
gefuhrt. Nach dem Fit ergeben sich folgende Moglichkeite

1. Der Fit endet mit entweder der Saulendichtg oder dem Doppler-Parametey; eines
\oigt-Profiles an der ihm zugewiesenen Grenze.
= Die dem Parameter zugewiesene Grenze wird geringfugikett (beiN-, um+0.5,
beib:;, um £5, der Fit erneut durchgefuhrt.

2. Der Fit endet erneut mit entweder der Saulendithteoder dem Doppler-Parametay,
eines \Voigt-Profiles an der ihm nach 1. oder 2. zugewiesemenz®.
= die Grenze wird geringfuigig gelockert, ist dies jedocheiisr geschehen (also
Ne: = 11,19 oderb.; = 110), so wird der Fit verworfen und eine neue Linie dem Fit
hinzugefigt (s. u.).

3. Der Doppler-Parametdy, eines \Voigt-Profiles wird kleiner als die FWHM des Spek-
trums in dieses System.
= der Fit wird verworfen und die Linie entfernt. AnschlieRenitd der Fit erneut mit
einem \oigt-Profil weniger durchgefihrt (s. u.).

4. Der Fit endet mit allen Parametern innerhalb der ihnneewigsenen Grenzen:
Die erhaltenen Parameter werden als neue Ausgangspardmaetezt und der Fit itera-
tiv wiederholt, bis sictx? nicht mehr andert oder eine andere Bedingung eintritt.

Nach Ablauf der Prozedur wird das Ergebnis zur spatereny8aaespeichert und die Anzahl
der Voigt-Profile wird um eins erhoht. Dieses neue VoigtffPerhalt die oben erwahnten An-
fangswerte und wird mit seinem Zentruxy in jenes Pixel gelegt, welches die grofite negative
Abweichung vom zuletzt durchgefiihrten Fit aufweist, sofdiese grof3er alsdg ist, oder
aber die hochste absolute Abweichung vom letzten Fit astwélle weiteren Voigt-Profile
erhalten ihre Anfangswerte von den Ergebnissen des |eEiten

Wurde der Fit abgebrochen, weil der Doppler-Paramigteeines Voigt-Profiles unter der
FWHM lag, so wird dieses Voigt-Profil entfernt und der Fit @ut durchgefiihrt, wobei die
Anfangsparameter des neuen Fits wieder von den Ergebnigseletzten Fits Ubernommen
werden. Das Ergebnis des erneuten Fits wird anschlieRendemi des vorhergehenden mit
gleicher Profilanzahl verglichen und das bessere Resdkasérng? naher an 1.0 liegt, ohne
daf die Parameter aul3erhalb ihrer Grenzen liegen) gespieich

Diese kontinuierliche Erweiterung um ein weiteres Voigdfi® wird erst abgebrochen,
wenn fur drei hintereinander durchgefiihrte Fits die Remt@r aul3erhalb der zulassigen Gren-
zen lagen oder durch das Hinzufiigen eines Voigt-Profiledcfves 3 Parameter enthalt) eben-
falls 3 weitere Pixel gefittet werden.

Ist eine Fit-Reihe fir ein Absorptionsliniensystem bestndo entscheidet UwoFIT, wel-
ches das wahrscheinlichste Modell von Voigt-Profilen figésds System ist. Es wahlt dazu jene
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Anzahl von Voigt-Profilen, filr deren Ergebr$ am nachsten an, jedoch unter 1.0 liegt. Unter-
scheiden sich zwei Ergebnisse nur um eine DifferenzAgh< 0.05, so wird jenes gewahlt,
das mit weniger Profilen auskommt. Ergebnisse, bei denen obter Punkt 1. erwahnter
Fall nur einmal aufgetreten ist (also 1INy, < 19 undbg, < 110), und Ergebnisse, deren Feh-
ler groRer als der eigentliche Parameterwert sind, weideler Auswahl nur beriicksichtigt,
wenn ausschlieRlich in diesen Ergebnissen dery@ait 1 auftritt. Gilt auch fiir diese Grup-
pe von Ergebnissex? > 1, so wird jenes Ergebnis ausgewahlt, desgeam nachsten an 1.0
liegt. Ist bei der Durchfihrung des Fits der Fall unter Ruhkoder Punkt 2. aufgetreten, so
wird das Ergebnis dieses Fits Giberhaupt nicht beriictigich

3.2.2 Anwendung von AITOFIT auf synthetische Spektren

Wendet man die ATOFIT Routine auf die aus Simulatio®1 erhaltenen synthetischen
Spektren an, so ergibt sich eine Anzahl von Absorptiorestinmit SaulendichterN,,,
Doppler-Parameterrb und Wellenlangen im Linienzentruma (und somit Rotverschie-
bungz+1=A/A,.). Die Spektren wurden mit einem Signal-Rausch-Verhgltmd einer
Auflosung in der GrolRenordnung der Spezifikationen deckKHIRES bzw. HST/STIS In-
strumente erstellt. Die statistischen Verteilungen deakenen Absorptionslinien weichen
erwartungsgemafi von den urspriinglichen VerteilungefsaBbbildung 3.8, oben), da ei-
ne vollstandige Auflosung der Absorptionslinien nichaghich ist. AUTOFIT versucht daher,
das einfachste Modell (d. h. das Modell, das mit der klemgazahl von Absorptionslinien
auskommt) zu ermitteln (s. Abbildung 3.8, unten). Diesrfiim allgemeinen zu einer Un-
terschatzung der Linienanzahl, obwohl die Qualitat deslélls, gemessen g, ausreichend
ist. Im folgenden wird der Unterschied zwischen der ursgliéghen und der durch &ToFIT
ermittelten Verteilung betrachtet.

3.2.3 Punktediagrammb tber Ny,

Zunachst werden erneut die Doppler-Paramétend SaulendichteMN,,, aus den gefitteten
Spektren als Punktediagramm aufgetragen. Ein Verglei¢tden direkt aus der Simulation
berechneten Ergebnissen zeigt bereits drastische Unieglsc(s. Abbildung 3.9). Wahrend
die direkt aus der Simulation erhaltenen Ergebnisse nawhlkdare Unterscheidung der beiden
Populationen zeigen, ist in den Ergebnissen der analgei@pektren nur noch eine schwache
Haufung in den durch Populatid® erzeugten Doppler-Parametern zu finden. Viele der diese
Haufung verursachenden Linien sind in den Spektren nigfibsbar. Auch die Korrelation
zwischen hohen Doppler-Parametern und geringen Sacleedi der Populatio, ist nicht
mehr erkennbar.

Das in den Beobachtungen charakteristische Fehlen voeriLimit geringer Saulendichte
bei hohem Doppler-Parameter findet sich auch in der Analgssyththetischen Spektren (Ab-
bildung 3.9, links), obwohl die den Spektren zugrundelnege Verteilung (Abbildung 3.9,
rechts) keine solche Beschrankung zeigt. Offensichitiths sehr schwer, solche Linien in den
Absorptionsspektren zu identifizieren. Der Bereich defefietien Linien wird mit abnehmen-
der Rotverschiebung schmaler, die obere Grenze versctibizu kleineren Saulendichten.
Eine Begrundung hierfur ist das Ansteigen der Linienahza diesem Bereich bei kleinen
Rotverschiebungen, wodurch auch mehr Linien mit kleinenl&idichten identifiziert werden
konnen.

Das Fehlen von Linien mit Doppler-Paramebet b, = 9km s ist auch in der aus den
gefitteten Spektren erhaltenen Verteilung gut sichtbapgh scheint sich diese Grenze fir
groRere Saulendichten zu hoheren Doppler-Paramétenin zu verschieben, was ebenfalls
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Abbildung 3.8: Ein aus Simulatiors1erhaltenes Teilspektrum aus sich Uberlagernden
Absorptionssysteme(tirkis, oben), das mit AToFIT ausgewertet wurde. Unten die
Rekonstruktion des Teilspektrums aus demebnisserder Auswertung (magenta).
Obwohl die Linienanzahl geringer ist, liefert das erhadtériodell von Absorptions-
systemen das gleiche Spektrum mit hinreichender Qugktat 1.2). In blau sind die
Intensitatslevel 0 und 1 gegeben, in rot der Signalfetilet 0.0125.

nicht in der den Spektren zugrundeliegenden Verteilungudurfden ist. Sie bleibt dabei Uber
alle Rotverschiebungen konstant. Eine Ursache hiediante eine Haufung der Absorbersy-
steme, die Linien mit hoher Saulendichte erzeugen, natieran Absorbersystemen sein. Die-
se Linien kdnnen dann nicht mehr aufgelost werden. Almsisteme mit kleinem Doppler-

Parameter und geringer Saulendichte sind hingegen siekhehde Objekte.

Der Vergleich der aus den analysierten Spektren erhaltéeailung mit den Beobachtun-
gen (s. Abschnitt 1.2.1) zeigt eine sehr gltieereinstimmung, obwohl die zugrundeliegende
Verteilung der aus den Simulationen direkt berechneteroessysteme stark von den Be-
obachtungen abweicht. Vor allem Linien mit geringer Sadiehte log\,, ~ 12 sind in den
Absorptionsspektren nahezu unsichtbar. Nahe beieinegimnde Absorptionslinien konnen
nicht aufgelost werden und werden daher als eine einzeine Imit hoher Saulendichte
und/oder hohem Doppler-Parameter identifiziert.

Dieses Ergebnis zeigt, dal3 eine eineindeutige Zuordnung&rdebnisse der Voigt-Profil
Analyse mit der tatsachlichen Verteilung nicht moglish. i Vielmehr muf3 untersucht wer-
den, in welchem Rahmen die urspriingliche Verteilung &egii kann, um zu den gleichen
Ergebnissen der Voigt-Profil Analyse zu fuhren. Es ist datevon auszugehen, dafd durch
die Voigt-Profil Analyse die Feinstruktur der Absorbergyse nicht aufgelost werden kann.
Ein Vergleich der Ergebnisse der hydrodynamischen Sinomianh mit den Beobachtungen lie-
fert nach Analyse der aus den Simulationen erhaltenen Dwitégls Voigt-Profil-Fitten (Davé
et al., 1997) eine nahezu identische Verteilung. Ebensa kiamch eine Selektion der op-
tischen Tiefe der Absorbersysteme eine solche Verteilungugt werden (Hernquist et al.,
1996; Zhang et al., 1997). Die in den Hydro-Simulationenibksichtigte hochaufgeloste
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Abbildung 3.9: Punktediagramme Doppler-Parameleiiber Saulendichtei,, der
SimulationS1 nach Voigt-Profil-Fitten der synthetischen Spektren @jnknd direkt

aus der Simulation (rechts) in den Rotverschiebungsialierv 313 < z < 3.5 (oben),

1.2 <z< 146 (mitte) und 0L < z< 0.23 (unten). Gezeigt ist die Verteilung der aus
den SpektremefittetenParameter der Absorbersysteme (magentafarbene Punkke) un
die Verteilung aus degeschockter{blaue Punkte, PopulatioR) und aus demnge-
schockter(rote Punkte, PopulatioR,) Teilchen direkt aus der Simulation berechneten
Absorbersysteme, jeweils fir 50 Sichtlinien.
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Struktur der Absorberwolken geht bei diesem Prozel3 vetlore

3.2.4 \Verteilung der Doppler-Parameterb

Die integrierte Verteilung der Doppler-Paramebeaus den gefitteten Spektren zeigt ein deut-
liches Maximum beb ~ 25— 30km s, welches im Rahmen der Fehler nahezu unabhangig
von der Rotverschiebung ist. Das Maximum wird hauptsébhtlurch die Absorbersysteme
der PopulationP, hervorgerufen, die auch nach dem Fitten der Voigt-Profite élaufung
der Doppler-Parameter um die Gleichgewichtstemperatstr38 000 55000K des baryoni-
schen Gases mit der ionisierenden UV-Hintergrundstrahhkerursachen. Dieses direkt aus
der Simulation erhaltene Maximum ist jedoch durch die Vlgtfil Analyse stark verbrei-
tert. Mit der Verteilung der Absorbersysteme aus Populdfl die wie im letzten Abschnitt
besprochen durch die Selektionskriterien der Voigt-Pifiblyse verandert wurde, vereint
sich die aus den Linien der PopulatiBnstammende Verteilung zu einer den Beobachtungen
sehr ahnlichen Verteilung in Form eines abgeschnittenanl3drofiles (s. Abbildung 3.10,
links). Das GauR-Profil ist jedoch steiler als in den Beohaujen b = (29.84+0.6) kms™t

mit 0, = (5.3+0.4) km s 1 bei z= 3) und die Entwicklung mit der Rotverschiebung ist mar-
ginal. Das Profil wird mit abnehmender Rotverschiebung stflacher p = (31+ 3)kms !

mit 0, = (12+3)kms ™t beiz~ 1 und p = (33+10)km s mit g, = (204 10) km s ! bei

z= 0), was jedoch nicht den Beobachtungen widerspricht (Kiral.et1997). In dem abge-
schnittenen Gaul3-Profil ist der Anteil der aus Populaffpstammenden Linien durch die
Flanke des GauR-Profiles nit> 50km s erkennbar, die die Entwicklung mit der Rotver-
schiebung der direkt aus der Simulation berechneten Wergeder Absorbersysteme aus Po-
pulation P, wiederspiegelt (s. Abbildung 3.10, rechts). Dieses doenininit abnehmender
Rotverschiebung das GauRprofil, da die Fehler im MaximunbbkeR5— 30kms* stark an-
steigen, wenn die Anzahl der im Maximum befindlichen Linienleinen Rotverschiebungen
von Spektrum zu Spektrum stark fluktuiert.

Aus der direkt aus der Simulatio®2 erhaltenen Verteilung der Doppler-Parameter
folgt, dal3 die durch PopulatioR, erzeugten Doppler-Parameter von der GroRe der Si-
mulationsboxL abhangen. Ein Fehlen der langwelligen Moden des Leisgpajgrums
2m(12.8Mpc) ! > k> 2m(51.2Mpc) ! beeinfluRt also die Temperaturverteilung der Popu-
lation P, (s. Abschnitt 3.2). Bei einer Analyse der synthetischenk8pe aus Simulatiors2
ware zu erwarten, daf3 das Maximum der GauR3verteilung dliecttarkere Rotverschiebungs-
abhangigkeit der PopulatioR, bei nahezu rotverschiebungsunabhangiger Temperatgirver
lung von PopulatiorP, ebenfalls eine Entwicklung durchmacht. Diese Entwicklistgn den
Ergebnissen der Beobachtungen bereits angedeutet (Hy E225).

3.2.5 \erteilung der Siulendichtendn/dNy

Die differentielle Verteilung der Saulendichten/dN,, der Linien aus den gefitteten Spektren
zeigt deutlich die Auflésungsgrenze der Methode des \Bigfil-Fittens. Unabhangig von
der Rotverschiebung kann die Anzahl der Linien mit Sautehtdn log\,, < 13 nur unzurei-
chend aus den Spektren reproduziert werden (s. Abbildutit).3Bei hoheren Rotverschie-
bungen £~ 3) gibt die aus den gefitteten Spektren erhaltene VerteitlergSaulendichten
fur logNy, = 13 jedoch gut die urspriingliche Verteilung wieder. E# f&f, dal? im Bereich
145 <logN,, < 155 die Anzahl der aus den gefitteten Spektren erhaltenenrLiaieht un-
terhalb der urspriinglichen Verteilung liegt. In diesenreieh ist ein verstarktes Auftreten
einerUberlappung der Absorptionslinien (s. Abschnitt 3.1.3pmvarten, wodurch die Anzahl

der tatsachlichen Linien unterschatzt wird. Zu niedigeRotverschiebungen hin ist dieser
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Abbildung 3.10: Verteilung der Doppler-Parametbrder SimulationS1 nach Voigt-
Profil-Fitten der synthetischen Spektren (links) und diseks der Simulation (rechts)
in den Rotverschiebungsintervalleril3 < z< 3.5 (oben), 12 < z< 1.46 (mitte) und

0.1 < z< 0.23 (unten) im Saulendichteintervall 53 logN, < 14.5. Gezeigt ist die
Verteilung der aus den SpektreefittetenParameter der Absorbersysteme (magenta)
und die Verteilung aus degeschockter{PopulationP,, blau) Teilchen direkt aus der
Simulation berechneten Absorbersysteme. Zum Vergleiotl &ir Rotverschiebung
z= 3 Ergebnisse der Kck HIRES Beobachtungein grin gegeben (Hu et al., 1995).
Man beachte die verschiedenen Skalen rechts und links.
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Effekt starker ausgepragt, da die Verklumpung der basghien Materie zunimmt und da-
mit die Absorptionslinien naher beieinander liegen. DiEhhaufldsbaretUberlappungen er-

zeugen eine Anzahl von Linien mit sehr hoher Saulendiobg®|, > 17, die weit Uber der

urspringlichen Verteilung liegt. In diesem Bereich ustigizt das Auftreten der Lyman-Limit-
Kante die Analyse der Absorptionslinien, so daf} bei Fehiesed Kante eine oder mehre-
re Linien mit logN,, < 17 vorliegen mussen. DauXoFIT in seinen Analysen diese Kante
nicht berticksichtigt, kann es durch die schwer zu fittendesattigten Linienprofile zu einer
Uberschatzung der Anzahl der Linien mit hoher Saulendiéiihren, die in den Beobachtun-
gen (bei Beruicksichtigung der Lyman-Limit-Kante) nicitfmden ist.
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Abbildung 3.11: Differentielle Verteilung der SaulendichtemiN,, der Simulati-
on S1 nach Voigt-Profil-Fitten der synthetischen Spektren urrékdiaus der Simu-
lation in den Rotverschiebungsintervaller0 & z < 3.5 (oben), 10 < z< 1.5 (mitte)
und Q0 < z< 0.3 (unten). Gezeigt ist die Verteilung der aus den Spekeiiteten
Parameter der Absorbersysteme (magenta) und die Vegedlanausallen Teilchen
(P, + P, turkis) bzw. nur aus degeschockterfP,, blau) Teilchen berechneten Absor-
bersysteme. Zum Vergleich sind fir Rotverschiebarg3 Beobachtungewon Hu et
al. (1995) (Quadrate) und Petitjean et al. (1993b) (gefidireise) in grin gegeben.
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3.2.6 Anwendung von AITOFIT auf beobachtetes Spektrum QSO 2000-330

Zur Plausibilitatsprifung der &roFIT Routine wurde der automatische Fit-Algorithmus auf
das beobachtete Spektrum des Quasars QSO 2000-330 angeldendaraus erhaltenen Er-
gebnisse wurden mit denen durch den direkten Einsatz de#\BlIPaketes F/LYMAN im
Rahmen einer Diplomarbeit erhaltenen verglichen (Hen®@8). Das Spektrum wurde bei
einer Aufldsung vorl /8\ = 22000 (entspricht 13 knt$ FWHM) mit dem NTT/EMMI der
ESO im Wellenlangenbereich 4380< A < 92504 aufgenommen, wobei der LymarForest

im Bereich 559@ < A < 58204 liegt (s. Abbildung 3.12); der Signalfehler wurde fir tei
Analysen unabhangig von der Intensit&uf dem Werts, = 0.05 festgelegt.

Normal 1zed Flux

dl il i

e e e ‘, ;l,"v‘."‘fw gl
f 7 7
¥ \ f
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Abbildung 3.12: Spektrum des Quasars QSO 2000-330 (Henry, 1998) mitalam-
struiertenAbsorptionslinien, die von BTOFIT ermittelt wurden (braun). Um den Null-
level herum ist dieAbweichungder rekonstruierten Absorptionslinien vom beobachte-
ten Spektrum dargestellt (griin). In blau sind die Intéxtsievel 0 und 1 gegeben, in
rot der Signalfehleo, = 0.05.

Ein Vergleich der Ergebnisse zeigt, dal#oFIT trotz des geringen Signal-Rausch-
Verhaltnisses von 1: 20 die Absorptionssysteme hinreidhgut fittet. Die starken Abwei-
chungen (Abbildung 3.12, griine Linie) des rekonstruierfésorptionsspektrums (braun)
bei A = 5670454, 577920A < \ < 5779354, 578190A < \ < 5782054, A = 5785204
und 578715A < A < 578730A sind auf Fehler im beobachteten Spektrum (schwarz) durch
kosmische Strahlung oder defekte Detektor-Pixel zunitikmen. In allen anderen Wel-
lenlangenbereichen ist die Abweichung von der Grol3enaord des Signalfehlexs (rot).

Ein Punktediagramm der durch beide Methoden gewonnenepbkigse (s. Abbil-
dung 3.13, oben: durch#yoFIT (links, braun) und,von Hand" (rechts, lindgriin)) zeigt, daf3
die automatische Routine mit weniger \Voigt-Profilen einal@at vony? ~ 1.1 erreicht (79 Li-
nien im Gegensatz zu 97 von Hand gefitteten Linien). Die isid@TOFIT berechneten Profi-
le haben daher auch eine leichte Tendenz zu hoheren Dapglametern (s. Abbildung 3.13,
mitte), wobei die Saulendichteverteilung/diN,,, gut reproduziert werden konnte (s. Abbil-
dung 3.13, unten). Bei einer nicht-automatischen AnalyseseAbsorptionsspektrums wird
versucht, mehr Merkmale in den Linien durch Hinzunahme aveit Voigt-Profile anzupas-
sen, wohingegen der Entscheidungsalgorithmus der autmhnan Analyse stets nachvollzieh-
bar ist. Eine Verringerung des Signalfehlexs wie bei den synthetischen Spektren realisiert
(o, = 80), fithrt daher zu einer noch genauet#irereinstimmung der nicht-automatischen und
automatischen Analysen.
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Doppler Parameter b versus Column Density N, Doppler Parameter
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Abbildung 3.13: Vergleich derErgebnissazon AUTOFIT (links, braun) und eines

 durchgefuhrten Fits (Henry, 1998) (rechts, lindgri@ben ist das Punktedia-
grammb UberN,, gegeben, darunter die Verteilung der Doppler-Paranieterd un-
ten die differentielle VerteilungrgdN,, mit denBeobachtungewon Hu et al. (1995)
(Quadrate) und Petitjean et al. (1993b) (gefillte Kreigayeils in griin. Die Anzahl
der durch AITOFIT ermittelten Linien betragt 79; von Hand wurden 97 Linieffitge
tet. Aufgrund dieser geringen Anzahl sind fir das Punkigidimm groRere Symbole
gewahlt worden.
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Kapitel 4

Ergebnis

There is a theory which states that if ever anyone discovers
exactly what the universe is for and why it is here, it will
instantly disappear and be replaced by something even
more bizarre and inexplicable.

There is another which states that this has already
happened

Douglas Adams, ‘The Hitchhiker’s Guide to the Galaxy’

In der vorliegenden Arbeit wurde ein alf-Korper Simulationen (PM-Code) beruhendes
Modell entwickelt, das die Verteilung der baryonischen Hdécentlang der groRraumigen
Strukturen im Kosmos im Dichtebereich der LymiaRorest Absorbersysteme gut wieder-
gibt (Riediger et al., 1998b). Das Modell ist dabei in der €agowohl den EinfluR der
langwelligen Moden des dem kosmologischen Modell zugriiegienden Leistungsspektrums
zu bericksichtigen, als auch die vollstandige Entwioglules Gases entlang eines theoreti-
schen Sichtstrahles von Rotverschieburg 5 nachz= 0 zu reproduzieren. Das baryoni-
sche Gas wird durch die UV-Hintergrundstrahlung photai@mt und durch StoRwellen aufge-
heizt, wobei die Entwicklung der ionisierenden Hintergistnahlung aus dem Modell durch
Beruicksichtigung der Auswirkungen von Sternentstehumdy Supernovae berechnet und auf
J = 0.1 beiz=~ 3 normiert wird. Im Verlauf der Simulation wird das Gas dukdlhlprozesse
wieder abgekuhlt. Die alleinige Anwesenheit einer UV4dmgrundstrahlung ist jedoch nicht
ausreichend, den Kihlungprozesse in den Gaswolken elnsrel entgegenzuwirken. Viel-
mehr mul eine effektive Sternentstehung in den abgekiihltelken dafur sorgen, daf3 die
durch Sternentstehungen und Supernovae freigesetztgi&eare Erwarmung der umgeben-
den Gasmassen verursacht, die der Kuihlung entgegenwAikRer den physikalischen An-
nahmen, die diesem Modell zugrunde liegen, dem durch dasdtogische Modell bedingten
Leistungsspektrum und der Normierung der Hintergruntiirey, ist das Modell nahezu un-
abhangig von weiteren Parametern.

Im Rahmen dieses Modells wurden nun drei verschiedene Siionén durchgefuhrt (Si-
mulationenS1und S2in Kapitel 3, SimulationS3in Anhang C), die die beobachteten Ver-
teilungen der Absorbersysteme des Lymdtorest (¢h/dz, dn/dNy, n[b]) gut wiedergeben
konnten. Bei hohen Rotverschiebungen befindet sich eint&tales baryonischen Gases in
den Absorbersystemen des LynaaRorest (Petitjean et al., 1993b; Press und Rybicki, 1993;
Rauch und Haehnelt, 1995). Durch StoRBwellen der aufeimpralkenden baryonischen Gas-
massen wird das Gas aufgeheizt und man kann zwei Populatiomterscheiden: Gas, das
durch StoRprozesse mindestens einmal auf Temperatuemdében des Photoionisations-
gleichgewichtes erhitzt wird (Populatid®) und Gas, das sich im lonisationsgleichgewicht
mit der UV-Hintergrundstrahlung befindet (Populatigf). PopulationP; ist primar in dichten
Strukturen wie Filamenten und Galaxienhalos zu finden,reréth PopulatiorP, die Gebiete
geringerer Dichte fullt. Da in den dichten Gebieten audri8ntstehungsprozesse stattfinden
konnen, ist davon auszugehen, dal3 zumindest ein Teil dessGler PopulatioR, Metalle
enthalt.

Die Entwicklung der Anzahldichte der Absorbersysteme lesidr Saulendichtegrenze
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mit der Rotverschiebungnddzd (1+2z) Y wird fur Rotverschiebungerz < 2 bei einer
SaulendichteN,, > 10'“cm~2 von PopulatiorP,, filr hdhere Rotverschiebungen- 2 von Po-
pulation P, dominiert. Da die Entwicklung der einzelnen Populationehrsserschieden ist,
findet sich bei dieser Rotverschiebung &lbergang in der Entwicklung der Absorbersyste-
me (an die starke Entwicklung der Populatignkann ein Potenzgesetz mit Expongnt 3
angepaldt werden, wahrend Populatiymahezu keine Entwicklung aufweist und der Expo-
nent von der GroRenordnungz 0.4 ist). Dies entspricht den verschiedenen Potenzgesetzen
in den Beobachtungen (Jannuzi et al., 1998)ynit2.78+ 0.71 bei 35> z> 2 (Kim et al.,
1997) undy=0.1—-0.3 beiz< 1.5 (Weymann et al., 1998). Fur kleine Rotverschiebungen
wird der Hauptanteil der Absorbersysteme mit hoher Sdliddibe durch Objekte der Populati-
on P, dargestellt. Diese sind entlang der Filamente der grofligen Struktur lokalisiert, was
erklart warum in den Beobachtungen starke Lymabsorptionslinien mit\, > 0.3A haufig

mit Galaxien korreliert sind (Lanzetta et al., 1995; Le Bairal., 1996).

Fur SaulendichterN,, > 10'3cm~2 konnte mit Hilfe des Modelles die von Tripp et
al. (1997) durch HST-Beobachtungen gefundene hohe Anzalda/dz~ 120 Absorpti-
onslinien bei Rotverschiebung~ 0 reproduziert werden. Bei einer weiteren Absenkung
der Saulendichtegrenze abf, > 102cm~2, die bald mit geeigneten Beobachtungsinstru-
menten erreichbar sein wird, sagen die Modellrechnungez £ 0 eine Anzahldichte von
dn/dz =~ 400 und furz~ 2 von ch/dz 2 1000 voraus.

Die dem Modell zugrunde liegende Annahme, bei den AbsoybEmien des Lyman
Forest handele es sich um druckgebundene Gaswolken,tdigfer Saulendichteintervall
logN,, < 15.5 korrekte Ergebnisse. Die Verteilung der Saulendichteydi,, [ N;B folgt
beiz~ 3 dem steilen Abfall im Potenzgesetz fiit- 1.8, der auf derUbergang von druckge-
bundenen zu gravitationsgebundenen Wolken hinweist (Ohaet al., 1994; Charlton, 1995).
Bei hoheren Saulendichten konnten aufgrund der Aufiisgrenze fur die wirkenden Krafte
die durch die gravitative Wechselwirkung bedingten homehdmogenitaten in den Absorber-
systemen nur fur iber mehrere Zellen ausgedehnte Absydieme dargestellt werden, was
zu einem Defizit in der Anzahl der Absorbersysteme bei S@lidaten lod\,, > 15.5 fuhrt.

Die Simulationen liefern im Saulendichtebereichd®gN, < 14 eine etwa doppelt so
hohe Anzahl von Absorbersystemen wie beobachtet wird.ebigserschul? verschwindet an-
dererseits bei einer Analyse der aus den Absorbersysteereatneten synthetischen Spektren
mittels Voigt-Profil-Fittens. Es ist daher moglich, daB tMethode des Voigt-Profil-Fittens die
groRe Anzahl vorUberlappungen,plends®) von Linien dieses Saulendichtebereiches nicht
auflosen kann, was auch zu einem Anstieg der Anzahl Abssysteme mit Saulendichten
logNy, > 17 fuhrt. Dieser Saulendichtebereich laf3t sich jedoalchl das Vorhandensein
der Lyman-Limit-Absorptionskante diskriminieren, so dgifie Berticksichtigung dieses Ab-
sorptionsmerkmales die Methode des \oigt-Profil-Fittemswell erganzt. Eine weitere
Schwache des Voigt-Profil-Fittens ist die fehlende Auftigs von Uberlappenden Linien ge-
ringer Saulendichte. Da fur Saulendichten unterhafiNlp < 12 die Absorptionslinien nicht
gesattigt sind, kdnnen diese leicht zu Linien hoherul&idichte und/oder hoherer Doppler-
Parameter zusammengezogen werden. Generell zeigt sighlieldethode des Voigt-Profil-
Fittens, besonders bei einer hohen Anzahl von Linien miteSiichten unterhalb ldg, < 12
deren Anzahl nicht reproduzieren kann. Hier muf3 nach anddiglichkeiten der Analyse der
Absorptionsspektren gesucht werden. Die von Miralda-88¢t997) vorgeschlagene Metho-
de der Statistiken tber die spektralen Intensitaten digieh scheint hier ein Schritt in die
richtige Richtung zu sein.

Ein weiteres Problem der Methode des Voigt-Profil-Fitteagtlin der Nicht-Eindeutigkeit
der zugrundeliegenden Verteilung von Saulendichten upn@pl2r-Parametern. So ist es
moglich, eine den Beobachtungen ahnliche Verteilung thalten, die sowohl das cha-
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rakteristische Fehlen hoher Doppler-Parameter bei geri®aulendichte als auch eine
saulendichteabhangige untere Grenze der Doppler-Réearmufweist, obwohl die zugrunde-
liegenden Verteilung davon ganzlich abweicht. Die aus ‘deigt-Profilen erhaltenen Para-
meter sind daher nicht eindeutig auf die urspringlichaeieing abbildbar. Die aus den Si-
mulationen erhaltene Verteilung von Saulendichten ungdber-Parametern konnte also eine
mogliche Verteilung der physikalischen Parameter samddrch das Voigt-Profil-Fitten auf
die beobachtbare Verteilung abgebildet wird. Eine Untehrang, inwiefern die zugrundelie-
gende Verteilung variieren darf ohne daR3 die durch das \Rigfil-Fitten erhaltene Verteilung
von den beobachteten abweicht, ware eine logische Frourig der vorliegenden Arbeit.

In den verschiedenen Simulationen hat sich gezeigt, daBui@ das Modell beschreib-
bare PopulatiorP; in ihrem Haufungsverhalten von der Lange der dynamisctksamen
Skalen abhangt, wahrend Populatiori&runabhangig von den langwelligen Moden des Lei-
stungsspektrum klumpt. Dabei bleibt der Korrelationsradj = 200— 300 kpc der Popula-
tionen P, auch rotverschiebungsunabhangig konstant. Die Popo&tiP, beschreibt dabei
das baryonische Gas in den unterdichten Gebieten, das imwask zu kleinen Wolken ver-
klumpt. In PopulationerP, hingegen ist jeweils das durch die in der Simulationsbox imax
mal moglichen langwelligen Moden realisierte Haufuregbalten zu finden. Schneidet man
die langwelligen Moden bei = 2m(12.8 Mpc) ! ab, so beschreibt der Korrelationsradius das
Haufungsverhalten von Objekten, die mjt= 600kpc auf den Filamenten liegen und sich
mit kleiner werdender Saulendichte zu grof3eren Objektéreinen Korrelationsradius von
ro = 500kpc vereinen. Die Beriicksichtigung von Moden mit kis (25.6 Mpc)~* zeigt in
den Korrelationsfunktionen der Populati®hdas Verhalten von Objekten mit einem Korre-
lationsradiusr, = 1.0 Mpc, die rotverschiebungsunabhangig diese Skala inemitgten Ent-
fernungen beibehalten. Diese Haufungseigenschaft dernitie Korrelationsfunktionen, so
daf die Haufung auf kleineren Skalen Uberdeckt wird. arggert man die dynamisch wirk-
samen Skalen, so daR auch Moden bik zu(512Mpc)~! in der Simulation beriicksichtigt
werden kdnnen, so zeigen die Korrelationsfunktionen dmguRition P, bereits das Verhal-
ten von Galaxien mit geringer Flachenhelligkeit (LSB géa), die einen Korrelationsradius
vonr, = 1.5Mpc aufweisen, der fir kleine Rotverschiebungen bis,zd 2.0 Mpc anwachst.
Grundsatzlich setzt sich also PopulatiBnaus Objekten zusammen, die fur die Bildung der
filamentartigen Strukturen verantwortlich sind. Diesesusitheiden sich, je nach untersuchter
Skala, erheblich voneinander, so daf? eine weitere Difgeeung der Objekte dieser Popula-
tion wunschenswert ware. Eine mogliche Vorgehensweigee die Analyse der Haufigkeit
von Supernovae in den einzelnen Objekten. Diese konnta danh AufschluR Uber den
Metallgehalt der Objekte der Populatiéhliefern, so daf} eine detaillierte Formulierung der
Kuhlprozesse in dieser Population moglich ist.
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Anhang A

Herleitungen

In this mood of mind | betook myself to the mathematics
and the branches of study appertaining to that science as
being built upon secure foundations, and so worthy of my
consideration.

(Victor Frankenstein to Robert Walton)

Mary Shelley, ‘Frankenstein’

A.1 Kosmologisches Modell

Das kosmologische Modell, das dieser Arbeit zugrunde liesgtdas Standardmodell des

flachen Universumsk(= 0= Qr = 0) ohne Kosmologische Konstant& £ 0= Q, = 0),

der sogenannte Einstein-de Sitter Kosmos. In ihm verdmfach das Linienelement der

Robertson-Walker Metrik von

- S ¢ 242
ds® = a?[t] (1_kr2/R§+r dQ) c2dt (A.1a)
auf
ds? = a2[t](dr? + r?dQ) — c2dt? (A.1b)
L y g : a2 e )
mit einem Krimmungsradiug, = arks dem Raumwinkelelement= do? + sir? 0dp so
wie dem Expansionsfakta(t].
Die Hubble-Konstante 4
H=- A.2
S (A2)
und der Beschleunigungsparameter
al aa

werden durch die kosmologischen Gleichungen

-\ 2
a\"_ ., _ 8tk A
(5) - = Foo oty (A4a)
= HZ(Qo(1+ 2%+ Qr(1+ 2%+ Q,) (A.4b)
und
8\ _ gz = B0 gy Dz, ko
<a> = 2qH° = 3 (P+3p) 3 = H +a2R§ A (A.5a)
3
- ¢ (0, 2T (A5b)
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definiert, wobeip die Dichte undp der Druck im Kosmos sindY, = Y[t,] ist eine beliebige
Konstante zur heutigen Zdit=t,. Fur die kosmologischen Parameter

81nG .
Q.= Po Dichteparameter (A.6a)
3H2
Qr= K Krimmungsparameter (A.6b)
" (2ReH,)? '
AN .
Q= 302 kosmologischer Parameter (A.6C)
0

Gleichung A.4b vereinfacht sich im Einstein-de Sitter Kasmu

-\ 2
a 8
(5) ngp (A.7)
mit der Losung
a O th (A.8a)
2 1
t = — = . A.8b
3H 61Gp (A-80)

In einem materiedominierten Kosmo$ « p) reduziert sich die Energieerhaltung
ap=-3a(p+p) zu
ap = —3ap (A.9)
mit der Losung
p[t] O &%[t]. (A.10)
Damit ergeben sich die Hubble-Konstante und der Beschjengsparameter im Einstein-
de Sitter Kosmos zu

H = Hoy/Qo(1+23+0u(1422+Q, = Hy(1+2) (A.11)
@ - 20, -1 (A.12)

A.2 Entfernungen im kosmologischen Modell

Die Entfernung vom Beobachter bei Rotverschiebung: 0 (zum Zeitpunkt = t,) zu einem
Objekt bei der Rotverschieburzj] = (% - 1) betragt (vgl. Gleichung A.1b)

Yo afty]
aft']

| — ./tt0(1+z[t'})codt’ _ /t

Dieses lal3t sich umschreiben zu

Codlt’ = ayr . (A.13)

1 dt’ [to]
I:a[to]/t ﬁd(cogT]])d(:[—:’}) . (A.14)
{

Substituiert man nun@@) = — A9 gat') mit a = aft'] unda, = alt,], so ist

alt'] At

a/20 ¢, dt’ a2 ap
| = / T g2
a0. ao/alt] ada < ao> (a)
a/dtl g dt' /&,
- ao/1 acod—ad(a) . (A.15)
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Die Hubble-Konstante kann als Funktion vatry/dalt']

a z
H o= 37 12
_dat] 1
= & (A.16)

geschrieben werden. Man erhalt daraus unter Verwendum@l@ichung A.4b bei gleichzei-
tiger Ersetzung der Grenzep/a=1+2z

1+z 1
| = H& (@10, 2 du (A17a)
0 -
14z 30 0 Y2
= H& A (Qou3+ <1+qo 2°> u2+7°q0> du. (A.17b)
0

Betrachtet man nun einen Kosmos ohne Kosmologische KdestarDer Abstand des Ob-
jektes vom Beobachter ist fi@2, = 2¢, gegeben durch

| = % (arctanh<;> — arctanl-<7”1+2qoz>> (A.18)

"~ Hov/1—20, VI—20 VI—20
und im besonderen Falle des Einstein-de Sitter KosmoSit 1 undg, = />
2C, 1 2¢,
[=— 1 —— | = — —+\a). A.19
(1) - R VA (19

A.3 Anzahldichte der Absorber

Eine Definition der absorbierenden Objekte als spharigdisorptionswolken liefert eine gute
Naherung. Ist die effektive Flache einer AbsorptiongwatD2, . und die Anzahldichte pro
Einheit mitbewegten Volumerg,,,, dann ist die zu erwartende Anzahldichte der Absorber im
Rotverschiebungsintervallzd

(%) dz = ®,, D2, (14 2)%dl . (A.20)

Ersetzt man zdurch d aus Gleichung A.17b, so erhalt man

dn  CuPu, D2, 5
0 TAbs Habs(q .
dz H, (1+2)

30 Q —/
-(Qo(1+z)3+(1+q0—7°)(1+z)2+7°—q0> (A.21)

und mitQ, = 2q, bei rein kosmologischer Entwicklung der Wolken ist

%D (1+2)(1+292) 2. (A.22)
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A.4 Temperaturentwicklung des baryonischen Gases

Das baryonische Gas wird im vorliegenden Modell als ide&@las der Dichte, = pQ, (mit
Q, Quotient baryonischer Materie zu Gesamtmaterie) und dep€&eaturT betrachtet (Kates
etal., 1991).

p=nkeT. (A.23)
Damit ergibt sich die innere Energie pro Masse zu
__RT___ P (A.24)

Mi(—1)  po(—1)°

wobei ®_die allgemeine Gaskonstante ist= c,/c, = °/3 der Adiabatenexponent (Verhaltnis
der spezifischen Warmen) upg das Molekulargewicht pro Teilchen
Ny My Ny

—_ Uy = A.2
Hy lJHnM 2n, + 3y, (A.252)

mit p, dem Molekulargewicht pro Wasserstoffatom

_ nHrn—i_{_nHem—ie
W= m,

jeweils unter der Berticksichtigung von Helium, ist.

Hierbei sindn, und n,, die Anzahl der Wasserstoff- und Heliumatome pro Volumanund
m,. die Massen der jeweiligen Atome,, ist die Anzahl aller Gasteilchen pro Volumen. Die
Dichte der Baryonep, ist nun mit

(A.25b)

Pp = NubuMy (A.26a)
= NyMy (A.26b)

gegeben.

Das Gas verliert Energie durch adiabatische Kiihlung,ld8tcahlung des heil3en Plasmas und
durch inverse Compton-Streuung, wahrend es durch die itekrundstrahlung der Quasare
und Galaxien und durch Stol3prozesse aufgeheizt wird. Deegiebilanz und Temperaturent-
wicklung des Gases lauten mit Gleichung 1.17

dE p dpb (/\o —r ho)

® - p_gﬁ_iupb phot (A.27)
dqT T dn 1

= e )(n—Hﬁ“—%ﬁ(/\m—rpmﬁ (A.28)

wobei I, die Heizrate durch Photoionisation ung, = Agas+ Acomp die totale Kiihlrate ist.
Letztere setzt sich aus der Kihlrate durch Strahlungssterides heiRen GasAs,, und der
Kuhlrate durch Compton-Streuung

/\Comp: 7- 10736 nHTe(1+ 2)4 (A29)

zusammen. Die Compton-Kuihlung ist fur grof3e Rotverdnimngenz > 5 der fur die Tempe-
raturentwicklung dominierende Prozel3. Die Temperatuder Elektronen des Gas-Plasmas
wird mit der Temperatur der lonéh gleichgesetzt.

Eine detalllierte Behandlung der Kiihlprozesse, aus derdndie Kihlrate/g,, ergibt, fin-
det man bei Black (1981). Dieser Wert beinhaltet sowohl dienistrahlung, die strahlende
Rekombination, die dielektrische Rekombination, als alietegungsprozesse der Elektronen.
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Das Medium wird dabei als optisch diinn und im lonisatiomsi€agewicht angenommen, was
fur einen lonisationsparameter (Donahue und Shull, 1991)

U=4210° (ﬁ) (A.30)
Ny

mit U 2> 0.1 eine gute Naherung ist (Haehnelt et al., 1996).,, ist hierbei die Inten-
sitat der UV-Hintergrundstrahlung= 410 ,,- 10 2*erg cm ?s 1 Hz ! am Lyman-Limit (bei
hwy = 13.6eV).

Die Heizrate durch Photoionisatior ,,, resultiert aus der ionisierenden UV-
Hintergrundstrahlung durch Galaxien und Quasare. Sie kauer der Annahme von loni-
sationsgleichgewicht aus den Einzelanteilen fiirite und Hel berechnet werden, wobei

&M+ &eineny = anen; (A.31a)

miti € {Hi, Hel, Heil} und (i + 1) € {H11, Heil, Heill } gilt. Die Rate durch Photoionisation
wird mit &; bezeichnet, die Rate durch StoRionisation &t wahrend die Dichten der Ein-
zelkomponenten mit; bzw. die nachsthdheren lonisationsstufen mit und die Dichte der
Elektronen mitn, bezeichnet wird. Schlieflich ist; die Rekombinationsrate der jeweiligen
Komponente.

Diesem Gleichungssystem sind noch die Relationen fur dauhgserhaltung

Ne = Ny + Nygenn + 2Ny (A.31b)

und Massenerhaltung
My = Nyt + Ny + Neger + Negeny + Ny (A.31c)

hinzuzufigen. Gibt man weiterhin das Verhaltnis von Westeff zu Helium mit

vor, wobein, undn,, die Summen der Dichten der einzelnen lonisationszustamde so lafdt
sich das Gleichungssystem A.31a bis A.31d bei gegebengoBandichten, nach den Dichten
n; undn,, losen, wobei als gute Naherung fur Gleichung A.31b

Ne ~ Ny (A.32b)

vorausgesetzt werden kann, da der Anteil der Elektronenhehum n,, + 2nye < Ny, ist.
Auf diese Weise kdnnen nun die Gleichungen A.31a fir Wassf und Helium entkoppelt
und nacheinander gelost werden.

In A.31a sind die Photoionisationsrat&ndurch

[ 30w
Ei—'/m e dw (A.33)

gegeben, wobdiw die jeweilige lonisationsenergie ist (BB eV fur H, 2459 eV fur He und
54.42 eV fiur Hal). Das Spektrum der UV-Hintergrundstrahludg wird mit der Frequenz-

abhangigkeit
o\ L
J,=1J (—> (A.34)

angesetzt, ihre Intensitat= 410)_,, (7] - 10 erg cnr2 s~1 Hz 1 ist rotverschiebungsabhangig.
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Berlcksichtigt man zusatzliche Opazitatseffekte, sgibé sich fur die optische Tie-
fe Topw, 9

0
Ton[@,S] = /(ZWHQ[@) ds (A.35a)

Z(/Soni[s]ci[co} ds>

= z Topti |0, S (A.35b)

welche die Strahlung in der Wolke nach einer Tietuf
J,[8 = 2,[0] - & w0 (A.36)

reduziert. Beriicksichtigt man weiterhin, dal® die Wirksmgerschnitte durch eine stark rait
fallende Funktiono[w] 0 w2 angesetzt werden konnen, so laRt sighiw, s in drei un-
abhangige Bereiche teilen, in denen die jeweiligen Widaguerschnitte der Einzelkompo-
nenten dominieren:

ToplWu, S =Tomm[S] 1 i < W< W
Topt[was} = Topt[(oHelaS} :TopLHeI [S] : m-|el S (L)< (*-)Hell . (A37)
Topt[(*)HeIIu S] = ToptHeII[S] D When <

Es ergibt sich nun die Photoionisationsrate fir jede Komepte zu

(9 = Je TGP (A38)
mit -]
G — /coi 2] oo, (A.39)

Man erhalt schlieRlich die Heizrate durch Photoionisatios den Heizraten der Einzelkompo-
nenten mit

Fono = T (A.40)
|
welche durch
r= ni/ —J‘*’[S}ﬁ(w_m)oi[w] dow
J AW
~ Je onilSGPeln, (A.41)

gegeben sind, wobef die mittleren kinetischen Energien pro Photoionisatioosgl3 sind,
deren Werte zusammen mit denen der Heizparang@tdiir die hier betrachteten Falle von
Black (1981) angegeben sind.

A.5 Bewegung der Materie

Im Particle-Mesh Code, der dieser Arbeit zugrunde liegtdwlie Materie durch ein Medium
beschrieben, das allein durch Gravitationskrafte weelide. Das Medium hat eine Massen-
verteilungp(x) und eine Geschwindigkeitsverteilumgx). Die Massenverteilung wird auf
Massepunkten, Teilchen® (Particles) genannt, lokalisiert. Die TeilcHaswegen sich in einer
Box mit Kantenlangel mit periodischen Randbedingungen, die durch ein kubisGiter
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(Mesh) in Zellen der Langk zerteilt ist. Jedem Teilchen kann das Volumen véZ&llen mit
homogener mittlerer Hintergrunddichpg zugeordnet werden, wodurch es die Masse

M, = (21:)%p (A.42)

erhalt. Fullen alle Teilchen das kubische Gitter aus,eotal® sich das Volumen der ihnen
zugeordneten Zellen Uiberschneidet, so liegen sie jeweitemeinsamen Eckpunkt der ihnen
zugeordneten Zellen (Euler-Koordinates= {I;,1;,1,} Lagrange-Koordinaten).

Betrachtet man diese Box als einen reprasentativen Angsdes Kosmos, so expandiert
das Volumen mit dem ExpansionsfakerGeringfugige Dichtefluktuationen werden wahrend
der Expansion des Kosmos verstarkt und fihren zu einebiflumg von Strukturen. Die
Newton’sche Bewegung jedes einzelnen Teilchens aufgrendEgpansion des Mediums in
den mitexpandierenden Koordinatemit Impulsp ist

r = ax (A.43)
p = a (A.44)
wobei mita= (1+2)~1 0 t"2 der Expansionsfaktor des flachen Einstein-de Sitter Kosmes

genommen wird (s. Gleichung A.8a) (Peebles, 1980). Dardn#dtenan dann unter Verwen-
dung der Poisson-Gleichung

A= ATGE (p[x,t] — P) (A.45a)
(mit p mittlerer Dichte des Mediums) die Bewegungsgleichungen
dp .
o Ok (Euler-Gleichung) (A.45b)
dx p . .
i@ - 2 (Trajektorie). (A.45¢)

Die Poisson-Gleichung A.45a wird mittels einer schnellenrertransformation (FFT) gelost.
Fur die numerische Simulation werden die relevanten W&ia,t, @ p, p) in dimensionslose
GroRen %, , @ p, p) Uberfuhrt:

X = IX (A.46a)
f
t — 0 (A.46b)
o = @.Ho)? (A.46¢)
p = P(lHo) (A.46d)
. .3H, 1
P = Pgom (A.46€)

Man kann nun in den Gleichungen A.45a bis A.45c die Zeitirch den Expansionsfakter
ersetzen und erhalt

=~ _ 3(p-1

Ny = > a (A.47a)
ap ~

d—z = —alOg (A.47b)
& P

@ = T (A.47c)
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Bei einer schrittweisen Integration der Bewegungsglaigem vona, nacha, + Aa wird aus
der Poisson-Gleichung die Kraft auf jedes einzelne Teilcherechnet und Uber das Inter-
vall Aa integriert. Dazu wird eine auf das Gitter (Euler-Koordamt geglattete Massen-
verteilung berechnet, die sich aus den Masseanteilen déennumgebenen Zellen befind-
lichen Teilchen ergibt. Jedes Teilchen wird dabei als Mitiekt eines Wiurfels der Kan-
tenlangel. mit homogener Dichte und Mas$é, aufgefaldt. Dieser tragt entsprechend des
Schnittvolumens mit den Zellen zu der Masse auf den Gittedaun bei (Clouds-in-Cell Ver-
fahren (Hockney und Eastwood, 1981)) (s. Abbildung A.1).séhlieRend wird die Poisson-
Gleichung durch Faltung im Fourierraum gelost, und dieesethneten Krafte werden wieder
auf die (Lagrange)-Positionen der Teilchen interpoli&ie neu berechneten Teilchenpositio-
nen und -geschwindigkeiten werden um einen halben Infegsschritt versetzt, so dald sie fur
a, = & +Aa/2 realisiert sind (leap-frog” Verfahren) (Hockney und Eastwood, 1981).

T T
r=—7 ! |
e |
| = -
I e

TR I
| |
| o |
| |
I

Abbildung A.1: ,Clouds in Cell“ Methode: die Volumina (gestrichelte Quadjaler
Teilchen (schwarze Kreise) tragen entsprechend der Swlemige mit der mittleren
Zelle (schattierte Flache) zu der Massendichte dieséde Bel.

A.6 Gultigkeit der Simulation

Das Auflosungsvermogen der Simulation hangt stark vaorGaéRe der Zeller, ab. Kleine-
re Zellen erlauben es, jedem Teilchen eine geringere Masa@minen, wodurch geringere
Saulendichten aufgeldst werden konnen.

Ist die Masse eines TeilcheM, kleiner als die Jeans-Mash einer Gaskugel

4
M, = ZTR}p (A.48)
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GMiy _ [ 15T
R= 5RT ATpG, (A.49)

so kann das Teilchen als nicht-kollabierende, diffuse Ggskbeschrieben werden:

mit Jeans-RadiuR,

5RT — g
M, = (Gm> e > po(2)°=M,. (A.50)

Mit der Hintergrunddichtep = p,(1+ 2) bei Rotverschiebungergibt sich

5RT 3\ " [(T 1,
\/m (EI) =7.81kpc- (R) (1+2 2> 2, (A.51)

was fur beide Simulationen bis zu hohen Rotverschiebuegitit ist.

Befindet sich mehr als ein Teilchen in einer Zelle mit dem Yigdm| 2, so kann jedes Teil-
chen solange als nicht-kollabierende Gaskugel beschrieleeden, wie das Jeans-Kriterium
fur die lokale Dichtep nicht erfullt ist.

le GMJOUH Po po
1+z BRT \/: (A-52)
Eine ausreichend hohe Anzahl von Gaskugeln beschreibkellabierende Region, wie z. B.
Filamente, verschmelzende Galaxien, etc. Die Physik diegiabierenden Regionen ist nicht
Teil der Simulation, so daR3 Uber solche Gebiete keine ldetsen Aussagen gemacht werden
konnen.
Der maximal erreichbare Dichtekontrgstp in einer Zelle mit nicht-kollabierenden Gas-

kugeln wird erreicht, wenn der Jeans-RadRys= R, - \/po/p dieser Dichte gleich der mitbe-
wegten Zellengrok/(1+ z) ist.

0, RS R?,
%:%% R—J§(1+z) < B+t (A.53)

Dies liefert fiir die Wasserstoffdichtg, = M?n?H

Ny Rfo
M _ 30 A.54
Mo RS ( )

Man kann somit eine obere Grenze fur die Saulendidhiestabiler Teilchenwolken in der
Simulation angeben. Ist der Durchmesser einer Teilchdwmalit |, gegeben, so erhalt man
beiz= 0 fur verschwindende UV-Hintergrundstrahlung
R, _
Ny =nyR;, < 2. Mo (A-55a)

le

-1
7.35.10%cm 2. (rl)_C> (%) , (A.55b)

IN

wobei n; als obere Abschatzung fin, benutzt wurde. Firz>0 mul3 eine UV-
Hintergrundstrahlungl[z] der Intensitat) ,,[z] berlicksichtigt werden; man erhalt unter Ver-
nachlassigung der StoRionisatign, aus Gleichung A.31a

&N & Oy NNy = Oty (N — nHI)Z- (A.56)
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Betrachtet man den Quotienten

A~ S (A57a)
Oy
254-1Fergtcnm? Hz - J[Z

4.36-10 0cms™t . (T/K) 076

T 0.76
= 7.32- 1073 Cm73 N 21[2} (R) (A57b)

wobei die Werte fun, und&,, von Black (1981) angegeben wurden, fur der> n,, gilt und
demzufolge

nH ~ A‘ nH| (A.58)

ist, so erhalt man als Abschatzung fur Gleichung A.54

R~ R Mo . (A.59)

J J.'o\/A'—nHl
Setzt man hier die Saulendichté, = n,R, an, so liefert dies nach erneutem Ersetzen
des Jeans-RadiuB, durch die mitbewegte Zellange/(1+ z) eine obere Grenze fur die
Saulendichten von

2, R
% I;O (1423 (A.60a)

Cc

239.10%cm 2. (ktc) o (%) 1'24. %:[Zz)]g . (A.60Db)

Ny

IN

IN

Diese Grenze fallt mit1+ 2) fiir z— 0 (daJ »[Z 0 (14 2)? fir kleine 2), so daR bez =0,
J ,1[0] ~ 1072 und einer Mindesttemperatur vdn= 5000 K Zellen mit einer Saulendichte bis
zu Ny =~ 10t — 108 cm=2 (mit (I, in kpc)=3- (T in K)1?4x~ 0.04— 0.3) als stabil betrachtet
werden konnen. Objekte mit hdheren Saulendichten emiBus kleineren, stabilen Teilzel-
len zusammengesetzt sein, welche nur durch eine Erhoremgyudldsung dargestellt werden
konnen. Objekte mit einer so hohen Saulendichte liegeam Bbreits am oberen Rand der
Zugehorigkeit zum Lyman-Forest, so daf sie die Statistik nicht stark beeinflussen.
Ebenso laRt sich durch den Dichtekontragp eine untere Auflosungsgrenze fir die
Saulendichten angeben. Der geringste Kontrast liegtwenn sich ein Teilchen in einem
Volumen von acht Zellen befindet{p/p = 1). Dies filhrt zu einer minimalen Dichte der
Wasserstoffatoma, = n, mit

Ny = n_—ﬁ (A.61)
HI — A :
welche die untere Grenze fir die Saulendichte in eindezelf
(Mo(1+2%)° |,
N, > A 112 (A.62a)
—-0.76 5
> 433.10fcm 2. ('—) (I) (1+7 (A.62b)
pc) \ K J.[Z

festlegt. Bei hoheren Rotverschiebungaw 3 fuhrt eine mittlere Intensitat von
J_,1[7) = 0.5 zu einem heilRen Gas mit~ 34000K. Dies bedingt eine Grenzsaulendichte
von Ny ~16-32-10%cm? (mit (I.inpc)-(TinK) %®~18-36), die fur kleine
Rotverschiebungen bei verschwindender UV-Hintergruatiiing vonJ [z ~ 1072 auf
Ny ~ 3~ 7-102cm2 (mit (I, in pc) - (T in K) %76 ~ 80— 150) sinkt.
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Anhang B

Entwicklung der Korrelationsfunktionen

Wie in Abschnitt 3.1.5 beschrieben, wurden die einzelnerrddationsfunktionen der Simu-
lationenS1und S2fur verschiedene Rotverschiebungsintervalle und Sditbtegrenzen mit
einem Potenzgesetze der Form

-y
£[r] = G) mity— 1.8 (B.1)
0
gefittet. Die Entwicklung der Korrelationsfunktionen bedristanter Saulendichtegrenze
logNy, > 12 ist in Abbildung B.1 (fur SimulatiorS1) und Abbildung B.2 (fur Simulati-
on S2 dargestellt, bei konstanter Rotverschiebun@ <3z < 3.5 in Abbildung B.3 (fur Si-
mulationS1) und Abbildung B.4 (fur Simulatio$2). Auf eine vollstandige Darstellung aller
180 Korrelationsfunktionen in den verschiedenen Rotveestingsintervallen mit jeweiliger
Saulendichtegrenze wurde aus Platzgriinden verzichtet.
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Abbildung B.1: Korrelationsfunktionen % &[r] der Absorbersystemeller Teilchen
(P, + P, turkis, links) und nur degeschocktefeilchen @,, blau, rechts) der Simulation
S1im Rotverschiebungsintervall. 3< z < 3.5 mit Saulendichtegrenzen lby, > 12
(oben), log\y, > 13 (mitte) und lod\y, > 14 (unten). DeiRelevanzfehleist fir 1o;
(kurzgestrichelte Linie) und@ (langgestrichelte Linie) gegeben (konigsblau). Man
beachte die verschiedenen Skalen rechts und links.
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Abbildung B.2: Korrelationsfunktionen % &[r] der Absorbersystemeller Teilchen
(P, + P, turkis, links) und nur degeschocktefeilchen @,, blau, rechts) der Simulation
S2im Rotverschiebungsintervall. 3< z < 3.5 mit Saulendichtegrenzen lby, > 12
(oben), log\y, > 13 (mitte) und lod\y, > 14 (unten). DeiRelevanzfehleist fir 1o;
(kurzgestrichelte Linie) und@ (langgestrichelte Linie) gegeben (konigsblau). Man
beachte die verschiedenen Skalen rechts und links.
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Abbildung B.3: Korrelationsfunktionen % &[r] der Absorbersystemeller Teilchen
(P, + P, turkis, links) und nur degeschockterTeilchen €, blau, rechts) der Simulati-
on S1mit Saulendichtegrenze Idg, > 12 im Rotverschiebungsintervall®< z < 3.5
(oben), 15 < z< 2.0 (mitte) und 00 < z < 0.5 (unten). DeRelevanzfehleist fur 1o,

(kurzgestrichelte Linie) und@ (langgestrichelte Linie) gegeben (konigsblau). Man

beachte die verschiedenen Skalen rechts und links.
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Abbildung B.4: Korrelationsfunktionen % &[r] der Absorbersystemeller Teilchen
(P, + P, turkis, links) und nur degeschockterTeilchen €, blau, rechts) der Simulati-
on S2mit Saulendichtegrenze Idg, > 12 im Rotverschiebungsintervall®< z< 3.5
(oben), 15 < z< 2.0 (mitte) und 00 < z < 0.5 (unten). DeRelevanzfehleist fur 1o,
(kurzgestrichelte Linie) und@ (langgestrichelte Linie) gegeben (konigsblau). Man
beachte die verschiedenen Skalen rechts und links.
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Anhang C

Zusatzliche Simulatiors83

Uber die in der Arbeit beschriebenen Simulatior&hund S2 hinaus wurde eine weitere Si-
mulationS3durchgefiihrt. Simulatio®3wurde mit einer Auflosung voh; = 50kpc bei einer
Boxlange vorl, = 25.6 Mpc als Verteilung von 256Massepunkten in einem 51Zellen um-
fassenden Gitter realisiert. Damit deckt sie den intergssaAufldsungsbereich zwischen den
SimulationenS1und S2 ab, da sie die hohe Aufldsung der Massen von Simulati@leumn-
ter dem Einflu3 groBer dynamischer Skalen erschlief3t. Fiul&tion S3wurden ebenfalls
50 Sichtlinien aus 144 erstellten Strahlen im Abstand vdrMvipc berechnet und die im Kapi-
tel 3 beschriebenen Verteilungen erstellt. Die SimulaB@umfalRte 397 Rechenschritte von
denen 277 im Bereich 5 z > 0 liegen. Grundsatzlich ware eine gro3ere Anzahl voalttn
winschenswert gewesen, um eine ausreichende Statigg@vwahrleisten (mind. 300 statt der
erstellten 144). Die Ergebnisse zeigen jedoch keine dbetti systematischen Effekte durch
die periodischen Randbedingungen der Simulationsbox,egsndurden keine synthetischen
Spektren fur diese Simulation erstellt.

Eine ausfuhrliche Analyse der Simulati®@8 war im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr
maoglich, jedoch unterstiitzen die aus ihr gewonnenentifigse die Diskussion der Ergebnisse
der SimulationenS1 und S2 im Hinblick auf aufldsungsbedingte Effekte. Die auflogar
Saulendichten der Simulatid®3 entsprechen denen der Simulati®h da die Aufldsung von
der Zellangd,. und nicht der Boxgrof3e abhangt (s. Gleichungen A.60b und A.62b).

Das aus den Saulendichté¥y, und Doppler-Parameterb der SimulationS3 erhal-
tene Punktediagramm (s. Abbildung C.1) zeigt fur kleireul8hdichten deutliche Paral-
lelen zu dem aus Simulatio®1 erhaltenen (s. Abbildung 3.1). Durch die Auflésung
von |.; =50kpc konnen auch Objekte geringer Saulendichte daifesterden, die Ge-
samtanzahl der in den jeweiligen Rotverschiebungsinttervalargestellten Objekte (s. Ta-
belle C.1) ist von der GroRenordnung der Simulati®h (s. Tabelle 3.1). Der Antell
der Absorbersysteme aus Populatiorfenist hingegen vergleichbar mit der Entwicklung
von SimulationS2 Offensichtlich haben die langwelligen Moden des Leisssapgktrums
(die durch die GroRe der Simulationsbox bestimmt werded fim Simulation S3 mit
21m(12.8Mpc)~t > k > 2m(25.6 Mpc) ! genau die Halfte des Bereichs zwischen Simulati-
onS1und SimulatiorS2mit 2r1(12.8 Mpc) ~* > k > 2m(51.2 Mpc) ~* abdecken) bereits zu der
Entwicklung einiger gro3erer Strukturen in der Simulasibox gefiihrt, was zu der veranderten
Entwicklung der Objekte aus Populati@pfiihrt (s. Abschnitt 3.1.1).

Absorbersysteme davon in

in S3 PopulationP,
313<z< 35 505 7.3%
12<z<146 634 9.7%
0.1<z<023 453 9.8%

Tabelle C.1: Anzahl der Absorbersysteme auf einem Sichtstrahl in végdemen Rot-
verschiebungsintervallen fur Simulati&3 tber 50 Sichtlinien gemittelt. Weiterhin ist
der Anteil der Absorbersysteme, die nur aus Populd®drerechnet wurden, gegeben.

DenUbergang zwischen den aus den langwelligen Moden gehil@&iteikturen von Simu-
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lation S2zu den fehlenden Strukturen in Simulati8i findet man auch in der Verteilung der
Doppler-Parametdyder Objekte der Populatid® in SimulationS3wieder (s. Abbildung C.2).
Die Verteilung kann durch eine abgeschnittene GauRkun@léchung 3.1) beschrieben wer-
den, die bez~ 3 ein Maximum mitb = (43+ 7) kms ! und g, = (244 6) km s ! aufweist.
Das Maximum liegt nahezu rotverschiebungsunabhangigchen dem der Gaul3kurven aus
SimulationenS1 und S2, wobei die Parametds = (45+ 1) kms ! mit g, = (23+ 1) kms?
bei Rotverschiebung~ 1 undb= (394 14) kms! mit 0, = (31+ 13) kms™! bei Rotver-
schiebungz~ 0 im Rahmen der Fehler variieren. Die durch Populaf®pim SimulationS3
dargestellten Objekte zeigen also ein Temperaturverattes alsUbergang zwischen dem
der Objekte von SimulatioB1und SimulationS2 zu verstehen ist: obwohl die Auflésung von
50kpc nahelegt, daf? sich kiihle, kleine Objekte bildendeerdurch die langwelligen Mo-
den eine Anzahl warmer, zusammenhangender Objekte gehlileren Temperaturverhalten in
einem gegebenem Saulendichteintervall nicht von derésthiebung abhangt.

Die differentielle Verteilung der Saulendichte/diN,, fur SimulationS3 bestatigt die aus
Abschnitt 3.1.3 erhaltene Schluf3folgerung tiber die Veestenen Populationeg®, und P, (s.
Abbildung C.3) . Die Verteilung flacht aufgrund der gememsa Auflosung voi,,; = 50 kpc
auf den gleichen Skalen wie Simulati&i ab. Die Verteilung wird bei kleinen Saulendichten
von PopulationP,, bei groBen Saulendichten von Populat@®ndominiert. DerUbergang
findet aufgrund der vergleichbaren Anzahl der Objekte inufajon P, bei etwa gleichen
Saulendichten wie in SimulatioB2 statt. Der ExponenB eines gefitteten Potenzgesetzes
(s. Gleichung 3.2) liegt daher auch rit= 1.87+0.19 im Intervall 125 < logN,, < 17.0 bei
z~ 3 undP=1.63+0.11 im Intervall 107 < logNy, < 17.0 beiz~ 0 zwischen den Werten
der Simulationer81undS2 jedoch naher an letzteren.

Die Anzahldichte der Absorbersysteme/dz fir SimulationS3 zeigt erwartungsgeman
das gleiche Verhalten wie fiur SimulatiocBl und S2 Die durch Absorbersysteme mit
Saulendichten loby,, > 14 aus PopulatioR, erzeugte Anzahldichte liegt bei Rotverschiebun-
genz> 1.5 zwischen der aus den Simulati®i und S2 erhaltenen, was sich auch schon in
den Ubrigen Verteilungen abgezeichnet hat. Der Expopeiries an die Anzahldichte a®s
gefitteten Potenzgesetzes (s. Gleichung 3.3) liegt im Rathieebungsbereich.@< z< 4.8
beiy= 0.44+0.01 und dominiert unterhalb= 1.5 die Gesamtverteilung aus beiden Popula-
tionenP, + P, die einen Anstieg voy = 0.43+ 0.03 (00 < z< 1.5) besitzt. In Bereich ober-
halbz= 1.5 dominieren jedoch die Absorbersysteme der Populd&jonit einem Anstieg von
y=3.99+0.01 (15 < z< 4.8) die Gesamtverteilung als+ P., die fur hohere Rotverschie-
bungen immer starker ansteigt=£ 1.82+ 0.03 im Bereich 15 < z< 3.0 bzw.y = 3.69+ 0.01
im Bereich 15 < z< 4.8) (s. Abbildung C.4, oben). Die Anzahldichte fur Absodyste-
me aus beiden Populationen der Simulat®® bei unterschiedlichen Saulendichtegrenzen
logNy > 12,13 14 zeigt aufgrund der gleichen Auflosung wie Simulat®&lauch deren Ver-
halten (s. Abbildung C.4, unten).

An die aus 50 Sichtstrahlen berechneten Korrelationsiom&hé|[r] (s. Abbildung C.6 und
C.7) wurde bei konstantem Exponenters —1.8 ein Potenzgesetz gefittet (s. Abschnitt 3.1.5,
speziell Gleichung 3.4) und der Korrelationsradiy$iber der Rotverschieburmaufgetragen
(s. Abbildung C.5). Es zeigt sich, daf’ auch hier fur die aysuRationP, berechneten Absor-
bersysteme das Korrelationssignal nahezu konstant Hieikt fur kleiner werdende Rotver-
schiebungerz der Korrelationsradius, ~ 1.1 Mpc leicht ansteigt, wahrend fir die aus beiden
PopulationerP, + P, berechneten Absorbersysteme wiederlg¢irergang von einem Korrelati-
onsradius, ~ 200 kpc der PopulatioR, bei hohen Rotverschiebungen zu dem aus Populati-
on P, erhaltenen Korrelationsradius bei kleinen Rotverschigkn stattfindet.

Die Strukturbildung der Objekte verlauft in Simulati&3durch die Existenz langwelliger
Moden des Leistungsspektrums analog zu Simulg&@®@rin PopulationP, werden groRRere, zu-
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sammenhangende Objekte erzeugt, die in ihren Haufuygyssthaften denen in Simulati62
ahneln. Die gemeinsame Korrelationsfunktion der beidepuRtionen von Simulatios3
zeigt die typischen Merkmale der durch Populat®lominierten Korrelationsfunktionen von
SimulationS2 Sie weist eine starke Antikorrelation bei Skalen vea 250 kpc (entsprechend
der durch die Auflosung von 50kpc verursachten GrofRe déekBd die von Populatio®,
nach Populatiof’, wechseln) auf, welche fiir kleiner werdende Rotverschigba und hohere
Saulendichtegrenzen verschwindet. Diese Antikormtaist von der gleichen Starke wie in
SimulationS2, da der Korrelationsradius der PopulatiBnstark von dem der Populatidd,
abweicht und somit ein Signal auf anderen Skalen erzeugt.
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Abbildung C.1: Punktediagramme Doppler-Parameteriber SaulendichterN,,
der Simulation S3 in den Rotverschiebungsintervallen.13<z< 3.5 (oben),
12<z< 146 (mitte) und 0L < z< 0.23 (unten). Gezeigt ist die Verteilung der aus
dengeschockterfblaue Punkte, Populatidh) und aus demingeschocktefrote Punk-
te, PopulatiorP,) Teilchen berechneten Absorbersysteme fur 50 Sichtlinie
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Distribution of Doppler Parameters
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Abbildung C.2: Verteilung der Doppler-Parametbrder SimulationS3in den Rot-
verschiebungsintervallen®< z < 3.5 (oben), 10 < z< 1.5 (mitte) und 00 < z< 0.5
(unten) im Saulendichteintervall B< logN, < 14.5. Gezeigt ist die Verteilung der
aus dengeschocktenPopulationP,, blau) Teilchen berechneten Absorbersysteme.
Zum Vergleich sind fur Rotverschieburm= 3 Ergebnisse der Kck HIRES Beob-
achtungerin griin gegeben (Hu et al., 1995).
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Column Density Distribution
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Abbildung C.3: Differentielle Verteilung der Saulendichtem/N,, der Simulation
S3in den Rotverschiebungsintervaller03 z < 3.5 (oben), 10 < z< 1.5 (mitte) und

0.0 < z< 0.3 (unten). Gezeigt ist die Verteilung der aalgen Teilchen @, -+ P, turkis)
berechneten und der aus den jeweilsgeschockteiiP,, blau) bzw. nuungeschockten
(R,, rot) Teilchen berechneten Absorbersysteme. Zum Vetgksiod fur Rotverschie-
bungz = 3 Beobachtungemon Hu et al. (1995) (Quadrate) und Petitjean et al. (1993b)
(gefullte Kreise) in griin gegeben.
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Abbildung C.4: Anzahldichte der Absorbernddz der SimulationS3 Gezeigt ist
die Verteilung der ausllen Teilchen @,-+ P, turkis) berechneten und der aus den
jeweils nurgeschockter{P,, blau) bzw. nurungeschockterfP,, rot) Teilchen berech-
neten Absorbersysteme mit SaulendichtenNgg> 14 (oben) und die Verteilung der
ausallen Teilchen @,+ P,, turkis) berechneten Absorbersysteme mit Saulendichte
logNy, > 12,13 14, entsprechend oberer, mittlerer und unterer Kurve Qnt&um
Vergleich sindBeobachtungemls grine Quadrate gegeben: Lu et al. (192 8,
logNy, > 14); Petitiean et al. (1993bkg & 1.5, logNy, > 14); Bahcall et al. (1993)
(z=~ 0, logN,, > 14); Bechtold (1994)Z~ 3, logN,, > 13); Tripp et al. (1997)4~ 0,
logN,, > 13).
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Abbildung C.5: Entwicklung vonr, in der Korrelationsfunktiorg[r] = (%) ! bei
y= 1.8 in Abhangigkeit von der Rotverschiebugfir die SimulationenS3 Ge-
zeigt ist die Entwicklung bei Beruicksichtigurgler Teilchen @, + P, turkis) und bei
Berlcksichtigung degeschockterTeilchen @,, blau) allein. Die Fehler geben aus-
schlie3lich die Parameterfehler durch Fitten des Potesetges an die Korrelations-
funktionen an. Sie werden i. a. zu kleineren Rotverschigeoa hin grofer.
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Abbildung C.6: Korrelationsfunktionen % [r] der Absorbersystemeller Teilchen
(P, + P, turkis, links) und nur degeschocktefeilchen @,, blau, rechts) der Simulation
S3im Rotverschiebungsintervall. 3< z < 3.5 mit Saulendichtegrenzen lby, > 12
(oben), log\y, > 13 (mitte) und lod\y, > 14 (unten). DeiRelevanzfehleist fir 1o;
(kurzgestrichelte Linie) und@ (langgestrichelte Linie) gegeben (konigsblau). Man
beachte die verschiedenen Skalen rechts und links.
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Abbildung C.7: Korrelationsfunktionen % &[r] der Absorbersystemeller Teilchen
(P, + P, turkis, links) und nur degeschockterTeilchen €, blau, rechts) der Simulati-
on S3mit Saulendichtegrenze Idg, > 12 im Rotverschiebungsintervall®< z< 3.5
(oben), 15 < z< 2.0 (mitte) und 00 < z < 0.5 (unten). DeRelevanzfehleist fur 1o,
(kurzgestrichelte Linie) und@ (langgestrichelte Linie) gegeben (konigsblau). Man
beachte die verschiedenen Skalen rechts und links.
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Anhang D

Physikalische Konstanten

Konstante| Wert Bedeutung

2.998-10°kms?

Co 5998 10°¢cm s ! Lichtgeschwindigkeit
1.6022-10 As
e 4.8032. 1010 G cm? 872)1/2 Elementarladung
. 1T 3L —12
G gg;gg igs dr;n lé?no_ gs,z Gravitationskonstante
37
h 1’82323 ig”i% s Planck-Konstante

Hubble-Konstante

1 —1

Ho 50km s Mpc (bei Rotverschiebung= 0)

1.3807-10 2°JK 1

ke 16 1
1.3807-10 “°erggrad

1.989- 10°%kg

1.989-10%3g

9.109-10 3Tkg

M | 910010289
1.0079u= {

Boltzmannkonstante

Sonnenmasse

Elekronenemasse

1.6737-10 ?kg
1.6737-10 *g

0o 4.75-1073%°Q,gcm 3

Masse des Wasserstoffatoms

Hintergrunddichte des Universums
(bei Rotverschiebung= 0)
Krimmungsradius des kosm. Modells
(bei Rotverschiebung= 0)

R 2.7-10%pc

8.314-10° JK Tkmol™1
8.314- 10" erg grad !t mol~*

allgemeine Gaskonstante

Tabelle D.1: Liste der verwendeten Konstanten

Konstante| Wert Bedeutung
o Wellenlange
A 1215674 des Lya-Uberganges
Frequenz

. 5 -
Wy 155-10°Hz des Lya-Uberganges

Oszillatorenstarke

des Lya-Uberganges
Lebendauer des
angeregten Zustandes

foe | 0416

Tiya 1.61-10%s

Tabelle D.2: Liste der Parameter des d&yUberganges
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