CSILLAGASZAT

Galaxishalmazok faggatasa

Mirol arulkodik a galaxisok
kozott1 térseég vastartalma?

csillagaszati kutatasok jellegzetes-
Asége, hogy a vizsgéaland6 égites-
ekrél minden informaciot tavol-
rol kell begytjteni (kivételt csak néhany
naprendszerbeli objektum képez, amelye-
ket mar ember alkotta {irszondak is felke-
restek), hiszen a csillagok és azok rend-
szerei az ember szaméra felfoghatatlanul
nagy tavolsagban vannak. Mivel
az elektromagneses sugarzas fény-
sebességgel terjed — azaz egy tet-
szbleges frekvenciaju foton masod-
percenként 300 000 kilométert tesz
meg —, ezért minél tavolabbra te-
kintink, annal korabbi allapotaban
vizsgalhatjuk a kiszemelt kozmikus
objektumot. A Nap fénye kérilbeldl
8 perc alatt jut el a Foldig. Sajat ga-
laxisunk, a Tejutrendszer nagyjabol
szazezer fényév atmérdjl, vagyis
mintegy 100 000 évbe telik, mire
az egyik sz¢1étdl az atellenes szélé-
ig eljut a fény. A Vilagegyetemben
azonban a szazezer év rovid idének
szamit, mivel a csillagok fejlédése
millio-milliard éves idéskalan zaj-
lik. Az igazi id6utazas a galaxisok
vilagaban kezdddik. A millié vagy
milliard fényévre levé galaxisokat
és azok halmazait vizsgalva a rég-
multba tekinthetiink vissza, egyfaj-
ta régészeti tevekenységet végezve
a csillagaszat tudomanyanak kere-
tein beldl.

A kémiai elemek felépiilése
a hidrogéntdl a vasig

Az Univerzumban megfigyelhetd

¢és az egész Vilagegyetem fejlodése
napjaink tudomanyanak legizgalma-
sabb kérdései kozé tartozik. Ezért egyalta-
lan nem meglepd, hogy az extragalaxisok
vizsgalataval és kozmologiai kutatasokkal
egyarant sokan foglalkoznak.

Az Univerzum idébeli fejlédésé-
r6l ugy alkothatunk képet, hogy t6liink
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egyre messzebbre levd galaxisokat ¢és
galaxishalmazokat vizsgalunk, a kiilon-
boz6 tavolsagban levd objektumok éppen
megfigyelheté allapotabol kovetkeztetve
a kilénféle kozmikus objektumoknak, il-
letve az egész Univerzumnak a fejlodésé-
re. Természetesen azt viszonylag ponto-
san kell tudni, hogy a vizsgalt égitest vagy

1. abra. Az Abell 1689 jelii galaxishalmaz a Hubble-
trtaveso felvételén. A galaxishalmazokrdél készitett
képeken jol latszanak a halmazt alkoté galaxisok, az
nagy skalaju szerkezet kialakuldsa intergalaktikus anyag észleléséhez viszont hullimhosszat
kell valtani — rontgencsillagaszati mérésekre van sziikség

csillagrendszer milyen tavol van t6liink,
mert a tavolsaghol kévetkezik az, hogy
mennyi ideig tartott, amig a fény (vagy
mas hulldmhosszu elektroméagneses sugar-
zas) onnan hozzank ért. Ez az in. vissza-
tekintési 1d6.

Ismereteink szerint az Univerzum az
Odsrobbanassal vette kezdetét, és az ere-
detileg kiterjedés nélkili szingularitashol
egy igen rovid felfavodasi fazison taljut-
va folyamatos a taguldsa. A kezdetben
nagyon forrd allapotd Univerzum a tagu-
las soran fokozatosan hill, és egy megfe-
lelé pillanatban bekdvetkezett az elemi
részecskék kialakulasa, majd a
legegyszerilibb atomok, a hidro-
gén és a hélium magjai is létre-
jottek. A kovetkezo fontos allo-
mas az Univerzum fejlodésében
a csillagok kialakuldsaval vette
a kezdetét. A csillagok belsejé-
ben olyan magas a homérsék-
let, hogy be tudnak indulni a
magfizios folyamatok, amelyek
soran nehezebb elemek is létre-
jonnek a két legkdnnyebb ké-
miai elembdl, és nem mellesleg
még hatalmas mennyiségii ener-
gia is felszabadul. A csillagok
sugarzasi energiajat éppen ez a
fazioés energia adja. A csillagok
belsejében zajl6 folyamatok ha-
tasara a nehezebb elemek fel is
keverednek, és eljutnak a csil-
lag atmoszférajaba, majd onnan
az un. csillagszéllel vagy a csil-
lagfejlodés bizonyos fazisdban
bekovetkezé burokledobassal a
csillagk6zi anyagba is bekeril-
hetnek. Az eredetileg hidrogén-
b6l és héliumbdl allo (és némi
littumot tartalmazo) csillagkd-
zi anyag igy az id6k soran ne-
hezebb elemekben is feldusul,
féleg a szén, az oxigén és a nit-
rogén gyakorisaga nd. A fuzids
reakciok sorén azonban a csilla-
gok belsejében nem tud tetszéle-
ges elem létrejonni a periodusos
rendszer szaznél is tobb ismert eleme ko-
zUl. A vas a legnehezebb elem, amelynek
magja még energiafelszabadulassal Kki-
alakulhat; a vasnal nagyobb rendszamu
elemek termeléséhez mar energiat kell
befektetni. Ezért a vas eléfordulasi gya-
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2. abra. A t6liink 240 millié fényévre levo Perseus-
galaxishalmaz meghatirozo6 galaxisa, a Perseus A
kornyezete tobb szinképtartomanybdl dsszetett képen.

A pirossal jelolt radidlebenyek jelzik a galaxis magjabol
kidramlé nyaldbokat, amelyek a rontgentartomanyban
sugarzé (kékre szinezett) forré plazmat fiitik (rontgen:
NASA/CXC/IoA/A. Fabian et al.; radio: NRAO/VLA/G. Taylor;
optikai: NASA/ESA/Hubble Heritage/STScl/AURA)

korisaga a csillagkdzi anyagban azt jelzi,
hogy milyen iitemi volt a csillagok kiala-
kulasa az adott kérnyezetben. Mivel itt a
Foldon is eléfordulnak a vasnal nehezebb
elemek, a természetben azok is ki tudnak
alakulni, de nem a csillagok belsejében,
hanem a csillagok végallapotahoz vezetd
szuperndva-robbanasok soran.

A galaxishalmazokrél

A Vildgegyetem nagy skalaju szerkezetét
kirajzolo legnagyobb ,.egyedi” képzédmé-
nyek a galaxishalmazok (1. abra). Egy-
egy ilyen galaxiscsoportosulds sok szaz,
olykor tobb ezer galaxist is tartalmaz egy
hozzavetdleg 3—-50 milli6 fényév atméro-
ji térségben, és a halmaz Gssztomege még
nodhet is az idék folyaman, részben a kor-
nyez6 anyag bekebelezésével, részben pe-
dig a gravitacios eredetli kannibalizmus-
sal, amikor a galaxishalmaz legnagyobb
tomegl tagjai magukba vonzzak a hozza-
juk talsagosan kertilt kisebb-nagyobb — de
eredetileg nem a halmazhoz tartozé — gala-
xisokat. Sajat galaxisunk, a Tejutrendszer
egy viszonylag kis galaxiscsoportosulds,
az un. Lokalis Csoport tagja, két nagy tar-
saval (az Andromeda-kdddel és a Triangu-
lum-galaxissal), valamint az e harom spi-
ralis galaxis koril talalhatd tobb tucatnyi
torpegalaxissal egytitt.

Nem minden galaxis tartozik
galaxiscsoporthoz vagy -halmazhoz. Sét
éppenséggel a galaxisok tobbsége nem
tagja ilyesfajta rendszernek, hanem egye-
dul, tarsak nélkil mozog valahol az Uni-
verzumban.
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A Tejltrendszer spi-
ralis galaxis, de a gala-
xisok kozott kisebbség-
ben vannak a spiralis
szerkezetliek, a legtobb
galaxis  szferoidalis
vagy ellipszoidalis
torpegalaxis. Az ilyen
kis galaxisok (sok mil-
li6 éves iddskalan le-
zajlé)  Osszeolvada-
sabol Kkeletkeznek a
spiralgalaxisok. L¢é-
teznek  ugyanakkor
orids elliptikus gala-
xisok is, altalaban a
galaxishalmazok koze-
pén talalhato beldliik
egy-egy példany.

Az, hogy mi térténik
agalaxishalmazokkal és
a galaxishalmazokban,
nemcsak a kozmoldgia
szaméra fontos, hanem
az asztrofizika szem-
pontjabdl is, hiszen az
egyedi galaxisok csillagokbol és csillagkozi

Mivel a galaxishalmaz mégis stabil kép-
z6dmény, kell lennie olyan anyagnak is,
amely az optikai szinképtartomanyban nem
latszik. Ilyen a galaxisok kozti térségben
levd intergalaktikus anyag, de még annak
mennyisége is kevés ahhoz, hogy a hal-
maz kot6tt rendszer maradjon. Az Univer-
zumnak lényeges alkotoeleme még az un.
sOtét anyag, amelynek gravitaciés hata-
sa érvényesiil, de 1étérdl kozvetleniil, az-
az elektromagneses sugarzasa alapjan nem
lehet tudomast szerezni. A sotét anyag ter-
mészetének kideritése ugyancsak el6térbe
helyezi a galaxishalmazokkal kapcsolatos
vizsgalatokat. Az elmUlt évtizedek alapos
vizsgalatai soran kiderult, hogy egy tipi-
kus galaxishalmazban maguk a galaxisok
csak a tomeg egy szazalékat képviselik, a
galaxisk0zi anyag Ossztdmege ennél egy
nagysagrenddel tobb, de a halmaz gravita-
ci6s mezejében a s6tét anyag dominal, to-
mege kilencszer akkora, mint a galaxisok és
a galaxiskozi térség ismert atomi alkotoré-
szekbdl allo (in. barionos) anyaga.

Az egyik legalaposabban tanulma-
nyozott galaxishalmaz a Perseus csil-
lagkép iranyaban levé Perseus-halmaz,

3. &bra. Az Abell 2199 galaxishalmaz rontgenképe (balra) a Chandra mesterséges
hold mérései alapjan, jobbra pedig ugyanennek a galaxishalmaznak az optikai
képe lathato a Digitized Sky Survey felvételén

anyagbdl allnak, és a csillagok fejlodése be-
folyasolja a galaxis mint egész viselkedését.

A galaxishalmazok gravitaciosan kotott
rendszerek, maguktél nem bomlanak fel.
Ugyanakkor a galaxishalmazok tagjainak
mozgasat vizsgalva kiderilt, hogy olyan
nagy egyedi sebességgel mozognak a hal-
maz tagjai, amely mar meghaladja a hal-
mazbdl val6 tavozéashoz szlikséges szo-
kési sebességet — ha azt a halmazbeli ga-
laxisok Ossztomege alapjan szamitjak ki.

amely egyébként a nagy Ossztomegi
galaxishalmazok egyik tipikus képviseld-
je (2. abra).

Az intergalaktikus anyag vizsgalata
Egy nemzetkdzi kutatocsoport, amelynek
magyar tagja is van — Werner Norbert, a

Magyar Tudomanyos Akadémia Lendlet-
programjanak tdmogatasaval az ELTE Fizi-
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Rontgencsillagaszati miiholdak

A kozmoszbol érkez6 rontgensugarzast bolygonk légkore elnyeli, ezért az égitestek
rontgentartomanybeli viselkedését csakis a Foldon kiviil miikodé muszerekkel lehet
vizsgalni. Az égitestek rontgensugérzasa lényeges informéaciokkal szolgél a csillaga-
szok szamara. A nagy energiaju folyamatok, jelenségek rontgensugarzassal kibocsata-
saval jarnak, példaul a tobb millié fok hdmérsékletii tartomanyok leginkabb rontgen-

4. abra. A japan Szuzaku mesterséges hold, itt

még a Foldon

hold is mikodott rovidebb-hosz-
szabb ideig. Ezek kozil minden-
képpen emlitésre mélt6 a kb. ne-
gyedszazaddal ezel6tt miikodott
ROSAT és a 2005 és 2015 kozott
mikodott Szuzaku (4-5. abra).
Ez utdébbi nagy eldnye a nagy ér-
zékenységgel parosuld alacsony
hattér és a nagy spektralis felbon-
tas. A roéntgentartomanyt vizsgald
legujabb mesterséges holdak ko-
zill pedig a még aktiv NuStar ér-
demel emlitést.

A rontgensugarzast észleld
mesterséges holdak altalaban na-
gyon elnyult palyan keringenek
a Fold koril. Az ilyen palyanak
két elénye is van. Az egyik az,
hogy a keringés soran hosszu ide-
ig tavol van a nagy energiaju su-
garzas észlelésekor zavard hatasu
magnetoszfératol, a masik pedig
az, hogy a gyenge jelek észlelése
soran hosszl ideig (akar napokig
is) lehet egyfolytaban észlelni

hulldmhosszakon sugéroznak. E
folytonos sugarzas mellett bizo-
nyos hullamhosszakon, keskeny
szinképvonalakban is felléphet
rontgensugarzas. llyen spektra-
lis vonalakat keltenek példaul
a nagy rendszamu elemek bel-
sO elektronhéjaiban bekdvetke-
z0 atmenetek.

A rontgencsillagészat esz-
koztaraban az 1970-es évek ota
vannak mesterséges holdak. Je-
lenleg két nagyon fontos ront-
genobszervatorium miikodik: a
Chandra (a NASA bocsatotta
fel és tizemelteti) és az XMM-
Newton (az Eurépai Uriigynok-
ség mesterséges holdja), mind-
kett6 1999 ota kering a Fold ko-
ril elnyalt, elliptikus palyan. A
Chandra miiszerei a képalkotas
szempontjabol kedvezobbek, az
XMM-Newton pedig nagyobb
tertiletet tud egyszerre vizsgal-
ni, és szinképalkotaskor jobb a
hulldmhossz szerinti felbonta-
sa. Tobb mas fontos, réntgentar-
tomanyban észlel6 mesterséges

kai Intézetében miikod6 Forré Univerzum
kutatocsoport vezetje —, nagy felbontast
rontgenspektrumokat és egyéb megfigyelé-
si adatokat hasznal a galaxisok kozotti teret
kitoltd gaz (vagy inkabb plazma, hiszen na-
gyon magas, tobb millié fokos anyagrél van
sz0) tulajdonsdgainak vizsgalatara. Ennek
feltarasa kulcsszerepet jatszik annak meg-
értésében, hogyan vélhatott a Vilagegyetem
olyanna, amilyennek ma észleljiik.

Az intergalaktikus térben rengeteg anyag
van, amelynek slirlisége viszont roppant
alacsony. Az intergalaktikus anyag 0ssz-
tomege egy-egy galaxishalmazban a Nap
tomegének billiészorosat (azaz milliészor
millié naptomeget) is elérheti, hiszen a ga-
laxisok kozotti térség hatalmas. A 10-100
millié6 fokos homérséklet pedig gy ala-
kul ki, hogy az elektromagneses sugarzas
intergalaktikus térséghen fénysebességgel
szaguldd nagy energiaju fotonjai egy-egy
toltott részecskével (szabad elektronnal) iit-
kozve atadjak az energiajukat az anyagnak.
Ez az un. fékezési sugarzas folytonos szin-
képet hoz létre a rontgenhullamhosszakon,
de szinképvonalak is létrejohetnek a ront-
gentartomanyban az atommagokhoz kotott
elektronok nagy energiaju atmenetei soran.

A galaxishalmaz nagy Ossztomege
nem engedi, hogy a benne levo anyag el-
szokhessen a rendszerbdl az iddk folya-
man. Ezért egy galaxishalmazon beliili
intergalaktikus anyag vizsgalatab6l meg
lehet allapitani a benne lezajlott integralt
csillagkeletkezés idébeli valtozasait, sok
halmaz tanulményozésa alapjan pedig a
kozmikus nukleoszintézis és az Univer-
zum kémiai fejlddésének torténetét.

Azonban az intergalaktikus anyag vizs-
galata, de még a kimutatdsa sem egysze-
ri. A rendkiviil magas homérséklet mi-
att a sokszorosan ionizalt elemek atomjai
a rontgentartomanyban sugéaroznak, ezért
a Foldon kiviil észleld csillagaszati ront-
gendetektorokkal lehet egyaltalan tanulma-
nyozni a ritka kdzeget (3. dbra). Mivel az
intergalaktikus anyag ionizaciés egyensuly-
ban van, és a sugarzas szamara atlatszo, a
rontgentartomanyban felvett szinkép emisz-
szi0s vonalainak erdssége kozvetleniil jelzi
a vonalat kibocsato elem gyakorisagat.

Egy galaxishalmaz meg tiz masik

A Perseus-galaxishalmazt mar korabban
vizsgaltak a benne levd intergalaktikus
anyag elemdsszetételének meghataroza-
sara. Ennek soran azt is vizsgaltak, hogy
a vas ionjai hogyan oszlanak el a hal-
maz centrumatél valé radialis tavolsag
fliggvényében. A vas eléfordulasi gya-

egy-egy rontgenforrast. 5. abra. A Szuzaku rontgenszonda képalkotd

rontgenspektrométere

korisagabdl ugyanis a csillagkeletkezé-
si ilitem 1d6t6l valo fiiggésére lehet ko-
vetkeztetni.
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6. abra. A vasatomok gyakorisaga a vizsgalt
galaxishalmazok intergalaktikus anyagaban a halmaz
centrumatdl mért tavolsag fiiggvényében. Az atlagos
fémtartalmat a kék szinii vonal jelzi. A szaggatott vonal a
Perseus-galaxishalmazra korabban megallapitott értéket

mutatja

A Perseus-halmaz vizsgélatat a japan
Szuzaku mesterséges hold egyik észlelé-
si kulcsprojektje keretében mér korabban
elvégezte Werner Norbert kutatécsoportja.
A halmaz kozpontjatol kifelé nyolc irany-
ban végeztek méréseket az tireszkdzon el-
helyezett rontgenspektrométerrel. A miiszer
tobb mint egymilli6 masodpercig gytijtotte
a galaxishalmaz feldl érkez6 rontgensugar-
zast. Az eredmény meglepd volt: a cent-
ralis rész kivételével (ahol a vas ionjainak
eléfordulasi gyakorisaga viszonylag nagy
volt) a vas ionjainak egyenletes eloszlasa
tapasztalhatd sugariranyban kifelé haladva,
de azimutalisan is (azaz kérbehaladva a hal-
maz kozéppontjabol hizott sugarak men-
tén). Maga a vas gyakorisaga a Nap eseté-
ben mért jelenlegi gyakorisagnak mintegy
harmada (pontosabban 31,4%-a).

Mit jelent ez a homogén vaseloszlas?
Azt a meglepd tényt sugallja, hogy a vas-
atomokban val6é feldisulas nagyon ré-
gen kovetkezett be, akkor, amikor maga
a galaxishalmaz még ki sem alakult, csak
egyedi csillagok voltak nagyon nagy szam-
ban, és azok élettja végén bekovetkezett
szupernéva-robbanasok ,,szennyezték be”
a térséget vassal. A Perseus-galaxishalmaz
nagyjabol 10 milliard éves, tehat a ben-
ne levd intergalaktikus anyag viselkedése
tizmilliard évnél régebbi allapotrol nyujt
hasznos és érdekes informaciot.
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Atiagértek”""

7. abra. A vas eléfordulisi gyakorisaga az egyes
galaxishalmazok intergalaktikus anyagaban. Az egyes
halmazok novekvé 6ssztomeg szerint vannak rendezve balrél
jobbra. A kék sav jelzi a vasgyakorisag atlagértékét. A sarga
szaggatott vonal a Perseus-halmazra koriabban megallapitott

értéket mutatja. A halmaz azonositéjaban az A betii a George
Abell altal 6sszeallitott galaxishalmaz-kataléogusra utal

Mennyire egyediek a Perseus-halmazban
uralkodo6 viszonyok? Erre a kérdésre keres-
ték a valaszt annak az eurdpai és amerikai
csillagaszokbol all6 kutatocsoportnak a tag-
jai, amelyben Werner Norbert is részt vesz.
A Szuzaku rontgenmithold méréseinek ar-
chivumabdl tiz masik galaxishalmazra vo-
natkoz6 adatokat gytijtottek ki. E halmazok
kozos jellemzdje az, hogy viszonylag ko-
zeliek, hiszen a tavolabbi halmazok eseté-
ben hasznélhatatlanul alacsony a miiszerbe
érkez6 rontgenfluxus, és kivalogatas soran
arra torekedtek, hogy a mintaban kis, ko-
zepes és nagy Ossztomegili galaxishalmazok
is legyenek. A munka soran elemzett ada-
tokat 2005 és 2014 kozott mérte a Szuzaku
rontgenspektrométere, egy-egy halmazra
fél ora és egy nap kozotti ideig gyijtve a
jeleket. A jellemz0 ,,expozicids id6” harom
oOra volt. Az a tartomany, amelyet az egyes
galaxishalmazok belsejében vizsgaltak, jel-
lemzden 6tmillié fényév atmérd;ji.

Az adatfeldolgozas menetének részle-
tezésétol itt eltekintiink, pedig a munka
nagy részét az aprolékos és gondos anali-
zis teszi ki, amelynek soran egyebek ko-
z6tt ki kell zarni minden szisztematikus
hibaforrast. A rontgencsillagaszatban pél-
daul ilyen az el6térbdl és a hattérbol eredd
rontgenfluxus. Egy galaxishalmaz esetében
elétérnek mindsiil a latdiranyba esd tejut-
rendszerbeli réntgensugarzas, hattérnek pe-

dig a kozmoldgiai tavolsagokban levd ob-
jektumok 8sszemosodd rontgenhéattere. Az
ilyen effektusok kikiiszobolésére a kutato-
csoport igénybe vette mas rontgenszondak
(pl. ROSAT) archivalt mérési adatait is.

A munka végeredményeként az derilt
ki, hogy a Perseus-galaxishalmaz teriilet¢-
re kapott homogén vaseloszlas nem egyedi
kivétel, hanem ez az altalanos viselkedés
a galaxishalmazok esetében. A vasban (és
mas fémekben) viszonylag gazdag cent-
ralis térségen kivill a vasionok gyakori-
siga allandd, rdadasul nagyjabol azonos
valamennyi galaxishalmazra, fiiggetleniil
annak tomegétdl (6-7. abra). Ugyancsak
nem tapasztalhaté 6sszefiiggés a vas gya-
korisaga és az intergalaktikus anyagra jel-
lemz6 homérséklet kozott.

Ez az eredmény megerdsiti és altala-
nossa teszi annak a korabbi felismerésnek
az érvényességét, amely szerint a vas fel-
dusulasa az intergalaktikus kdzegben tébb
mint tizmilliard évvel ezel6tt kovetkezett
be, amikor maguk a galaxishalmazok még
ki sem alakultak, de csillagok mar léteztek,
méghozza igen nagy szamban, és akkori-
ban nagyon nagy lehetett a csillagkeletke-
zés liteme. gy

A cikk az mta.hu hirportdalon kordb-

ban megjelent ismertetés kibovitett val-
tozata
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