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Resumen

En este trabajo se aborda el estudio de los bosques Lyman-ay las observables cosmoldgicas asociadas tales
como las funciones de correlacion, en unay tres dimensiones, entre absorciones Lyman-a;y el espectro de
potencias de flujo en una dimensién. Se utilizaron datos publicos de la etapa de validacion del experimento
DESI (Dark Energy Spectroscopic Instrument), en particular las posiciones de cuasares con desplazamientos
al rojo mayores a 1.8, y el catdlogo de absorciones Lyman-a. Finalmente, se estudié el efecto de variar el
numero de cuasares en el calculo de dichas observables cosmoldgicas.
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Introduccion

Alo largo deltiempo, lahumanidad ha buscado lamanera de formular diversas teorias acerca de la creacién
del Universo, desde ideas religiosas hasta ideas enmarcadas en las ciencias exactas. En la actualidad la
teoria que ha tenido reconocimiento y mejor aceptaciéon de la comunidad cientifica es la teoria del Big Bang.

Sin entrar en detalles, el Universo comenzé en el Big Bang como una gran densidad de materia, tan denso
gue no sabemos a ciencia cierta cdmo se comportaba el Universo en ese instante; posteriormente hubo un
periodo de inflacién, donde el Universo se expandi6 rapidamente y se hizo menos denso y mas frio.
Posteriormente ocurrio la etapa de nucleosintesis, en esta etapa, como lo indica el nombre, ocurrié la
formacion de los primeros nucleos atdmicos, sin embargo, la formacion de atomos completos eraimposible
debido aque ladensidad del Universo alin eratan grande que las particulas de luz (fotones) eran absorbidas
y reemitidas por los electrones haciendo asi que los electrones no pudieran mantenerse en la estructura del
atomo.

Cuando se formaron los primeros atomos la densidad del Universo era la necesaria para que la luz por fin
pudieraviajar libremente sin destruir &tomos, en esta etapa sucedio6 lo que hoy en dia lamamos radiacion de
fondo cdsmico de microondas. Posteriormente, el Universo continu6 su expansion y enfriamiento para dar
paso a la formacion de estructuras cosmicas. La evidencia actual indica que a causa de existir regiones de
densidad mayor en el Universo tempranoy debido a la gravedad estas regiones acumularon masy mas
materia formando asi las estructuras cGsmicas que conocemos hoy.

Especificamente estas regiones de mayor atraccién gravitacional dieron paso a la formacién de estrellas y
galaxias, las estrellas a su vez permitieron procesos en los que las particulas en su interior se fusionaran para
formar elementos mas pesados que el Hidrogeno, Helio, etc.

La mayoria de las galaxias estan contenidas en estructuras que llamamos cimulos de galaxias debido a la
atraccion gravitatoria. Estas estructuras son las més grandes del Universo.

El objetivo de este trabajo es obtener funciones de correlacion de las absorciones presentes en la region
denominada bosque Lyman-« (Lya) en los espectros de luz de cuasares distantes, asi como las
correlaciones cruzadas entre las absorciones y los cuasares en si. Presentamos el contexto necesario del
instrumento con el que se obtuvieron los datos que usaremos en la seccién “DES/”, el marco tedrico bajo el
cual analizaremos la informacién en las secciones “Oscilaciones Acusticas de Bariones”y “El bosque de
Lyman-a en Cosmologia”;las herramientas técnicasy de analisis con las que trabajamos se definen en las
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secciones “Funciones de correlacion y espectro de potencias”y “Analisis de datos del bosque de Lyman-a";
nuestro proceso de seleccidény andlisis se describe en las secciones “Catalogo de Cuasares”y “Un vistazo
al bosque de Lyman-a". Finalmente, en las secciones “Medicién de funciones de correlacién y la escala de
BAQO”y “Medicién del espectro de potencias 1D” presentamos los resultados de las observables que nos
propusimos calcular.

DESI

DESI son las siglas en inglés para Dark Energy Spectroscopic Instrument (Instrumento Espectroscépico de
Energia Oscura) es un proyecto cientifico para estudiar la naturaleza de la energia oscura (una fuerza
misteriosa que dirige la expansion del Universo y que representa un 70% del contenido en el). El objetivo
principal de DESI es cartografiar el Universo proporcionando medidas precisas de los espectros de galaxias
para su andlisis, a partir del cual se espera obtener informacién sobre la energia oscura principalmente.

De manera general, - y para comprender como funciona DESI-, este instrumento en su plano focal cuenta
cinco mil fibras épticas que se pueden configurar de maneras diferentes. Las fibras 6pticas se conectan a
diez espectrégrafos de banda ancha con tres detectores cada uno. DESI esta montado en el telescopio
Mayall, con un espejo de cuatro metros de diametro, ubicado en el Observatorio Nacional de Kitt Peak en
Arizona, Estados Unidos.

DESI esta disefiado para medir con gran precisioén los espectros de luz emitidos por objetos celestes. El rango
de sensibilidad de los espectrégrafos (360 a 980 nanémetros) permite medir el desplazamiento al rojo, o
redshift, de hasta 3.5, es decir de objetos muy distantes. Esto permitir4 estudiar, entre otras cosas, los
espectros de los cuasares, particularmente los bosques de Lya para obtenerinformacion sobre la localizacién
de materia en el Universo, su evolucién, en particular a partir de la tecnica de las oscilaciones acusticas de
bariones (BAO), lo que a su vez contribuye al entendimiento de la energia oscura, la expansion del Universo
y a la creacion del mapa 3D més grande del Universo. (Levi, M. etal. (2019)).

Recientemente la colaboracion DESI realizé la primera liberacidn de datos tempranos de DESI, también
denominada EDR (Early Data Release) por las siglas en inglés. El EDR de DESI contiene espectros de 1.8
millones de objetos unicos, entre los que se encuentra un gran nimero de cuasares, dichos espectros fueron
obtenidos de diciembre de 2020 a junio de 2021, durante la etapa de validacién del sondeo. La imagen 1
muestra una visualizacion de un subconjunto de dichos datos.

Figura 1. Mapa que muestra el Universo observado por DESI correspondiente al 1% del total del volumen que serd observado. Los datos usados para
generar estd imagen son parte de la liberacién temprana de datos de DESI. Crédito: David Kirkby/colaboracién DESI.
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Oscilaciones Acusticas de Bariones

Dentro de las investigaciones realizadas en la cosmologia actual se encuentra el estudio de un fenémeno
denominado Oscilaciones Acusticas Barionicas (BAO).

Lo primero que se debe entender consiste en qué es un barién. Los protones y neutrones estan hechosde
particulas aiin méas fundamentales llamadas quarks, existen quarks up y quarks down, ambas de las
particulas mencionadas anteriormente estan conformadas por tres quarks, los protones por dos up y un down,
mientras los neutrones por un up y dos down, de manera més general, al conjunto de particulas existentes
conformadas por tres quarks, se le conoce como bariones. Sin embargo, en cosmologia se suele denominar
bariones a toda la materia que conocemos y que se describe por el modelo estandar de particulas.

Las oscilaciones acusticas de bariones se refieren a un fendmeno ocurrido en tiempos prematuros del
Universo, cuando el cosmos era mas compacto, densoy caliente, antes del periodo de desacoplamiento de
la materiayla radiacién (el desacoplamiento fue la transicion de un Universo opaco a uno donde la luz pudo
propagarse libremente). Amedida que el Universo se expandia, éste se enfriabay permitia que los bariones
se unieran paraformar atomosligeros,como el hidrégeno, a esta etapa se le conoce como nucleosintesis.

Las perturbaciones de la densidad de materia bariGnica presentan oscilaciones que se propagancomo onda.
Las oscilaciones fueron producto de la compresion de la materia debido a la gravedad y la descompresion
debido a la radiacion producida por la propia materia al comprimirse. En el momento del desacoplamiento,
los bariones fueron "congelados" en su lugar, dejando impreso un patrén en la distribucion de materia, en
particular en la distribucion de galaxias. La figura 2 muestra una representacion grafica de dichos patrones
en la distribucién de galaxias. El radio de estas perturbaciones es denominado “escala de BAO”.

Figura 2. Representacion grdfica de los patrones en la distribucion de galaxias y la escala de BAO.

Laimportanciade BAOla cosmologia actual radica en ser utilizadacomo unaregla estandar para la medicién
de distancias ya que estos patrones de distribucion de materia nos brindan informacién para comprender
estructuras a grandes escalas y la expansion del Universo.
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El bosque de Lyman-a en Cosmologia

En la seccidon anterior se presentaron los antecedentes necesarios para comprender el objeto de estudio
principal trabajado en el Verano de la Ciencia 2023, los bosques Lyman-a. Para entender este concepto,
primero es necesario saber qué es un espectro electromagnético. Este se forma a partir del conjunto de
longitudes de onda de todas las radiaciones electromagnéticas, por lo tanto, el espectro de un objeto
astronomico corresponde a todas las longitudes de onda que conforman las emisiones y absorciones de
radiacion electromagnética del objeto, no siempre todas las regiones del espectro electromagnético que emite
el objeto son visibles a nuestros telescopios porlo que es necesario disefiar instrumentos en particular para
estudiar partes especificas de dichos espectros.

La linea de emision en el espectro electromagnético asociada con la transicidon de un electron en un atomo
de hidrégeno desde el segundo nivel de energia mas alto (n = 2) al nivel de energia mas bajo (n = 1) se
denomina Lyman-a, abreviado como Lya. Esta transicion corresponde alaliberacién de energia en forma de
un foton ultravioleta (UV) con una longitud de onda de 1215.67 Angstroms (A).

La lineade emisién/absorcién Lya es extremadamente importante en cosmologia, ya que es una de las mas
fuertes en el espectro de objetos tales como cuésares. Debido a su intensidad y prominencia, la linea Lya
proporciona informacién valiosa sobre la composicién y la naturaleza fisica de estos objetos distantes.

Ademas, dado que el Universo esta en constante expansion la luz de objetos astronémicos distantes se
desplaza hacia longitudes de onda mas grandes, a esto le denominamos desplazamiento al rojo o redshit.
Comoresultado, lalinea Lya emitida por objetos distantes puede desplazarse hacia longitudes de onda méas
grandes en el espectro, lo que permite a los astrénomos estudiar la expansién del Universo y medir la
distancia a estos objetos distantes.

La deteccidn y estudio de la linea Lya ha sido crucial para avanzar en nuestra comprension del Universo y
ha proporcionado informacion valiosa sobre la evolucion temprana de las galaxias y las condiciones
primordiales del cosmos.

Ahora, los bosques Lyman-a son una caracteristica observable en el espectro de galaxias y cuasares
distantes. Laluz de dichos objetos sufre absorciones debidoa que se encuentra con el material intergalactico,
compuesto principalmente por nubes de Hidrégeno, en sucamino, ya que dicho material absorbe parte de la
radiacién. Cuando la luz de un cuésar viaja a través de dichas nubes, los atomos de hidrégeno absorben
longitudes de onda de la luz cuyo desplazamiento al rojo coincide con la linea Lya (1215.67 Angstroms). La
serie de lineas de absorcion que se produce en el espectro de los cuasares distantes es lo que denominamos
bosque Lyman-a.

El estudio de los bosques Lya ha sido especialmente util para los cosmdlogos, ya que proporciona pistas
importantes sobre la evolucién del Universo, la formacién de estructurasy la cantidady distribucion de materia
oscuraen el Universo. También ha sido fundamental parala comprension de cdémo se formaronlas primeras
galaxiasy como evolucionaron con el tiempo. Porlo tanto, el bosque Lya es una herramienta valiosa para la
cosmologia y el estudio de la estructura a gran escala del Universo.

Funciones de correlacion y espectro de potencias

Ladistribucién del hidrégenoneutro es un trazador de la distribucidon de materia, por tanto, es posible obtener
informacion estadistica de dicha distribucion, asi como su evolucién en eltiempo. En particular, las medidas
de las funciones de correlaciéon de dos puntos y el espectro de potencias son las observables mas
comunmente utilizadas en estudios Lya en cosmologia. De forma general, la medicidn de una funcion de
correlacion de dos puntos, sobre una distribucién espacial de objetos determinada, mide el exceso de
probabilidad, respecto a una distribucionde objetos aleatoria, de encontrar dos objetos separados a diferentes
distancias. Por otro lado, el espectro de potencias esla transformada de Fourier de la funcion de correlacion.

En el caso de losbosques Lya, los objetos alos que nos referimos para el calculode funciones de correlacion
y espectros de potencias son las absorciones Lya en el bosque, de forma mas precisa las fluctuaciones en el
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flujo denominado coloquialmente como deltas, 85,y las sobre densidades trazadas por los propios cuasares,
d,- En este trabajo nos enfocaremos en 3 tipos de funciones de correlaciony un espectro de potencias:a) la
autocorrelacion entre absorciones Lya, en una y en tres dimensiones, b) la correlacién cruzada, o cross-
correlacion, entre absorciones Lyay cuasares, y finalmente, c) el espectro de potencias unidimensional (P1),
gue es transformada de Fourier de la funcion de correlacién en una dimension.

La funcién de autocorrelacion en tres dimensiones, ecuacion 1, se refiere a absorciones Lya que se
encuentran en diferentes lineas de vision, es decir provienen de diferentes cuasares, separados a una
distanciar; la funcién de cross-correlacién, ecuacién 2, involucra absorcionesy posiciones de los cuasares
separados a una distancia r.

§o() =< 8p (D6p(X +7) >, ec.l

Eay(P) =< 8 (D8, (F +7) >, ec.2

La funcion de autocorrelaciéon en una dimensién, ecuacion 3, se refiere al calculo de la correlacién entre
absorciones Lya, separadas a una distancia r ,que se encuentrana lo largo de la mismalineade visién, es
decir que provienen de la luz del mismo cuasar.

$ipa(r) =< 8,(0) 8, (x + 1) >, ec.3

Correlation

Figura 3. Izquierda: muestra una configuracion del espacio como una autocorrelacion en 1D, centro: configuracion del espacio como una
autocorrelacion en 3D, derecha: configuracion del espacio como una cross-correlacion con cudsares en 3D

Lafigura 3 muestra graficamente larelacionentre las absorciones Lyay los cuasares paralos diferentes tipos
de funciones de correlacion. Las funciones de correlacién Lya son de especial utilidad pues nos permiten
determinar la escala de BAO descrita en la seccion “Oscilaciones Acusticas de Bariones”. Se tiene como
antecedente las mediciones realizadas con Baryon Oscillation Spectroscopic Survey (BOSS) cony extended
Baryon Oscillation Spectropic Survey (eBOSS).

Por otro lado, si las fluctuaciones de flujo se transforman al espacio de Fourier, es posible calcular el especto
de potencias. Nuevamente, tenemos el espectro en tres dimensiones, ecuacion 4, y el espectro en una
dimension (P1D), que a su vez esla integral del espectro en tres dimensiones alo largo de la linea de vision,
ecuacion 5.

N 1 -,
P (k)87 (k+ 1) = 555348 ()8 (k) ec4
dk o
P1D,a(kll) = f(zH)Iz Pa(k'kll) ec.5

El espectro de potencias en una dimension, P1D, es muy sensible a las fluctuaciones a pequefias escalas
por lo que se puede obtenerinformacion muy importante sobre los parametros cosmolégicos y astrofisicos,
donde se puede destacar las restricciones de la suma de las masas de las 3 especies de neutrinos, a modelos
de la materia oscura caliente y para el estado térmico del mediointergalactico. Las mediciones mas recientes
fueron hechas precisamente usando datos del DESI EDR ademas de datos de los dos primeros meses de
observacionesformales de DESI( Ravoux et. al 2023, Karagayli et al.,2023). En este trabajo nos limitamos a
la medicién del espectro de potencias 1D en los datos tempranos de DESI.
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Analisis de datos del bosque de Lyman-a

En el estudio del Bosque de Lya, se emplearon los primeros datos liberados por el instrumento DESI, es decir
el conjunto de datos denominado DESI EDR, se utilizaron los tutoriales proporcionados por DESI para el
manejo de dichos datos, y los cuadernos de trabajo del programa DESIHigh. Con dichos datos y herramientas
se llevd a cabo un andlisis y clasificacion de los datos. El objetivo principal era identificary estudiar cuasares
que exhibieran caracteristicas particulares, como lineas de emision especificas, en especial las lineas Lya,
los bosques Lya, y corrimientos al rojo particulares, entre otros parametros relevantes.

Catélogo de cuésares

Parallevara cabo el andlisis, se creé un nuevo notebook en Google Colab utilizandoel cédigo proporcionado
por un_tutorial de DESI, el cual también estaba disponible en GitHub junto con los datos relevantes para el
estudio. En este contexto, también se utilizo el catalogo de objetos clasificados por DESI.

Con el prop6sito de seleccionar cuasares con un corrimiento al rojo especifico(z > 2.1), se disefié unfiltro en
el segundo notebook creado. Posteriormente, se establecieron valores minimos adicionales para el redshift
enl8,2.1,23,2.6,2.9y3.14, paracrear catdlogos adicionales. Este proceso permitié obtener una seleccion
maés especifica y precisa de cuasares en los surveys "sv1"y "sv3" del programa "dark".

El analisis demostro que al reducir el corrimiento al rojo minimo, se obtuvo una mayor cantidad de datos
disponibles para el estudio, puesto que habia un mayor nimero de cuasares que cumplian las caracteristicas
requeridas.

El filtro desarrollado llevé a cabo el proceso de identificacion y seleccion de un conjunto de 37,383 cuasares
gue cumplian adecuadamente con los criterios establecidos. Los espectros de estos cuasares seleccionados
fueron procesadosy se obtuvieron graficas que mostraban claramente laslineas de Lyman-ayLyman-3, asi
como el bosque Lya, proporcionando asi una vision detallada y valiosa de estos objetos celestes, algunos
ejemplos se muestran en la figura 4.

Este proceso de analisis y seleccion de cuasares nos permitié avanzar en el estudio del bosque de Lya y
obtener informacion relevante sobre las caracteristicas y propiedades de los cuasares identificados.

pag. 6


https://data.desi.lbl.gov/doc/
https://data.desi.lbl.gov/doc/tutorials/
https://github.com/michaelJwilson/desihigh/tree/main
https://github.com/desihub/tutorials/blob/main/getting_started/EDR_AnalyzeZcat.ipynb
https://data.desi.lbl.gov/public/edr/spectro/redux/fuji/zcatalog/

de

la

VOLUMEN 1é

ISSN 2395-9797

L ]
XXVII ™~ . .
. XXVIlI Verano De la Ciencia
. . . )
WWW. jovenesenlam encia.ug to.mx
QS0 39628203593041814 @ 2= 2.808] QS0 39628209360211028 @ 2= 2.380]
20
4 a
yb
" - 15
P =
p £
& 1 2
'm w I
£ i
: |
<& [N
-4
va 0
b
-6
3500 4000 4500 5000 5500 500 4000 4500 5000 5500
AAI Al
QSO 39628226602992551 @ z= 2.491] QSO 39628220856795296 @ 2= 2.681]
8
10 lya lya
— lyb — lyb
6
8
% v ¥
§ §
g T 2
g 2
=, 70
E 5
T o <,
-2
-4
3500 4000 4500 5000 5500 3500 4000 4500 5000 5500
AlA) AlA)

Figura 4. Grdfica de flujo respecto a la longitud de onda para cudsares con un redshift mayor a 2.1. Se muestran la ubicacion de las lineas de emision
Lyman-a y Lyman-B, asi como los bosques de Lya sombreados en azul.

Un vistazo al bosque de Lyman-a

Unavez obtenido el catalogo de cuasares, se procedid a explorary analizarlos espectros asociados a estos
objetos astronémicos con el objetivo principal de identificar la region de Lya es estos espectros.

Pararealizar esta exploracion, adapamos los cédigos disponibles en el repositorio DESIhigh, especificamente
el cuaderno de trabajo exploring the Lyman-aforest. Esto fue esencial para comprenderlas basesfisicas de
los resultados esperados y procesar adecuadamente los datos que se tenian.

A medida que se progreso, fueron generados las graficas mostradas en la figura 4 donde es posible observar
los espectros de los cuasares seleccionados e identificar claramente el bosque de Lya. Esta identificacion
visualmente intuitiva fue lograda gracias al sombreado mostrado en las graficas, es decir, en esa zona se
pueden aprecias las absorciones causadas por el medio intergalactico a lo largo de la linea de vision.
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Medicion de funciones de correlacion y la escala de BAO

La funcion de auto correlacién obtiene la correlacion entre las absorciones Lya de diferentes cuasares, a
diferente ascencion recta, declinacion y corrimiento al rojo, lo que nos brinda informacion sobre la distribucion
de gas intergalactico y de materia en general.

Ademés de utilizar el catdlogo de cuésares anteriormente mencionado, también utilizamos el catdlogo de
abosrciones Lya, que también es parte del DESI EDR y el cédigo picca, para calcularlas funciones de auto
correlacion 3D, y 1D, y de correlacion cruzada.

Una vez obtenidas las funciones de auto-correlacion las graficamos como funcién de la distancia entre
bosques, como se puede ver en las figuras 5y 6.
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Figura 3. Grdfica de la funcidon de autocorrelacion entre absorciones Lya respecto a la distancia entre ellas

El pico de BAO es un maximo enlafuncién de auto correlacion,enla figura5 la funcién de auto correlacion
muestra la probabilidad de encontrar dos objetos a cierta distancia de separacién, con relaciéon a una
separacion promedio, al observar el pico de BAO, podemos conocer laregion en la que hay una probabilidad
muy alta de encontrar dichos objetos a una separacién especifica, indicando la escala cara cteristica de las
oscilaciones acusticas primordiales.

En la figura 5 se puede observar un pico alrededor de 100 h™*Mpc , el cual corresponde al pico de BAO,
para mayor precision es necesario usar modelos que se ajusten, sin embargo, podemos detectarlo a simple
vista, de manera aproximada.
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Figura 4. Funcion de autocorrelacién (normalizada) entre absorciones Lya sobre la misma linea de vision. Las lineas verticales indican la presencia de
correlaciones debidas a otras absorciones contaminantes en el bosque de Lya
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Figura 5. Funcién de autocorrelacion (izquierda) y cross-correlacién (derecha) como funcién de la separacién, entre absorciones, paralela y
perpendicular a la linea de vision

La correlacion cruzada que se denomind “cross correlacion” es una técnica usada para comparar los
espectros de un cuasar con un boque de Lya, se utilizaron los mismos catalogos que en la autocorrelacion,
lafuncidn de cross correlacion, fue calculada también con el c6digo picca. Posteriormente se graficé lafuncion
de correlacién contra la distancia, para diferentes corrimientos al rojo.
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Figura 8. Grdfica de cross correlaciones

Ademas, se realizé una grafica de sus barras de error, para diferentes separaciones angulares, como funcién de la
separacion entre absorciones, con diferentes elecciones del desplazamiento al rojo minimo seleccionado en el proceso
de filtraciones de cuasares, ver subseccién: Catdlogo de cudsares. Podemos apreciar como las barras de error aumentas
conforme aumenta el desplazamiento al rojo minimo, es decir conforme disminuye el numero de cuasares.
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Figura 9. Barras de error en la funcién de cross-correlacion

pag. 10



VOLUMEN 16
8 XXVII Verano De la Ciencia
e, ISSN 2395-9797
T www. jovenesenlaciencia.ugto.mx

o

XXVII

Medicion del espectro de potencias 1D

Se realiz6 una grafica en donde se pueden observar distintos espectros de potencias, esto para ser capaces
de visualizar como el cambié en el redshift se refleja claramente los resultados.
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Ravoux et. al. 2023

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0030 0.035

k (km/s)~1

Figura 10. Grdfica

Posteriormente fueron afiadidos céalculos con diferentes SNR (Signal-to-Noise Ratio), una relacion alta es
indicativo de que la sefial es mas fuerte en comparacion con el ruido, en la grafica es posible observar las
ligeras diferencias entre los distintos valores seleccionados.
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Figura 11. Grdfica
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Conclusiones

Finalmente, aunque no son los Unicos trazadores, los bosques de Lya son herramientas muy poderosas y
valiosas al ser un fendmeno lo suficientemente recurrente debido a que se produce en el elemento mas
abundante del Universo, brindan informacion sustancial para poder calcular correlaciones y posteriomente
obtenerinformaciéntanto cosmolégicade estructuras a gran escala como de los efectos de la energia oscura,
ademas de las restricciones mencionadas. Se llegé hasta las mediciones, pero no a las interpretaciones
puesto que no estaba en los objetivos, dado que se requiere mayor observacion y analisis.

Por tanto, no se realizaron conclusiones sobre el tipo de estructuras que producen las observables de las
funciones de correlaciones, aunque se realiz6 un primer acercamiento analizando las graficas que muestran
la existencia de regiones de mayor densidad de materia, especificamente la llustracion 5 donde se muestran
las correspondientes ala auto correlacion, enlas que se ve mas facilmente dichasregiones alrededor de los
100 h~Mpc. Esta medicién nos da un acercamiento a la medida de la escala de BAO, la deteccién y el
estudio de su pico proporcionainformacién acerca de la expansion del Universo y la distribuciéon de materia
durante este evento.

Es importante enfatizar que para un resultado mas concluyente seria necesario trabajar con mayor cantidad
de espectros de cuasares, como los que se obtendran en las siguientes etapas de DESI.

La diferencia de analizaruna base de datos mayor se observaen la llustracion 10 que muestra una grafica
de comparacion de nuestros espectros de potencias 1D con los espectros de potencias del articulo “The
Dark Energy Spectroscopic Instrument: One-dimensional power spectrum from firstLyman-a forest samples
with Fast Fourier Transform” (Ravoux, C. et al.,2023) en el que se realiz6 el analisis con mas datos, asi como
en lailustracion 10 que demuestra la diferencia de las barras de error para cada analisis con diferente cantidad
de espectros.
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