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Agrip — Meelingar med Norraena sjénaukanum & lit vetrarbrauta fipyam eru notadar til pess ad varpa
ljési & myndun pyrpinganna. Svoneftit— R litar-birtu linurit (e. colour-magnitude diagram) dreguel
fram stjernumyndunarvirkni vetrarbrauta. Samanburdulikum linuritum fyrir pyrpingar med mismun-
andi raudvik gefur mikilveegar upplysingar um préun pes$gigbzera.

1. Inngangur sem akvardar dreifingu hins venjulega efnis, sem er

Pyrpingar vetrarbrauta (e. clusters of galaxies) og regj’-inS 09 frpéa.innan um-hina raunverulegu massadre|f.-
inpyrpingar (e. superclusters) eru staerstu fyrirbeeri alngu alheimsins — pyrpingar vetrarbrauta safnast ekki
heims. Okkar eigin vetrarbraut og grannhépur liggj#aman af sjalfu sér heldur falla paer inn i djipa meett-
i Utjadri Virgo-pyrpingarinnar sem hefur ad geymaisPrunna hulduefnis. peer eru likt og toppurinn & isjak-
meira en tiu pasund vetrarbrautir. Vid erum reyndafnum, asynd undirliggjandi massadreifingar sem ekki
ad falla i att ad midju hennar, i um 70 milljén lj6s- sést, en akvardar engu ad siour stérgerd alheimsins.
ara fjarlaegd, med um 250km/s hrada. Adrar nalaed2yrpingar vaxa alla jafna med pvi ad sopa til sin vetr-
ar pyrpingar eru sumar hverjar enn steerri, til dsemidrbrautum af vidavangi sem falla ofan i maettisbrunna
Coma-pyrpingin og Hydra-Centaurus-pyrpingin.  hulduefnisins og sameinast pyrpingunum, sem verda
Myndun og préun pessara risavéxnu fyrirbaera vapannig sifellt steerri og massameiri og eiga fyrir vikid
I6ngum talsverd radgata. A sjpunda aratug sidus@nn quéyeldara med ad steekka. betta eristérum dréatt-
aldar voru pad einkum tveer kenningar sem voru ti#m hid vidtekna likan af préun vetrarbrautapyrpinga
umraedu. Sovétmenn med Yakov Zeldovich i broddfem motast hefur a sidustu arum.
fylkingar héldu fram peirri hugmynd ad vetrarbraut-  begar vetrarbrautir & vidavangi falla i att ad storri
ir og pyrpingar hefdu myndast vid sundrun gridarpyrpingu verda peer fyrir ymiss konar ahrifum sem
storra efniskekkja (svonefndra Zeldovich ponnukakafyrst og fremst koma fram i stjornumyndunarvirkni,
og ad préunin hefdi pvi verid "0r stéru i smatt", efen stjornumyndun er mjég neemt meeliteeki & innra
svo ma segja. A Vesturléndum hélludust menn frekagstand vetrarbrauta. Einkum er um prenns konar ahrif
ad peirri hugmynd ad pyrpingar myndudust r smeeriad reeda: Sjavarfallahrif, arekstra og gastap. Ahrifa
einingum sem rynnu saman med timanum, pannig asjavarfallakrafta tekur ad geeta strax i Gtjadri pyrp-
préunin veeri "ar smau i stort”. Petta byggdist fyrst ogngar og geta peir raskad hinu vidkveema jafnvaegi
fremst & pvi ad svo virdist sem slik préun sé enn $em rikir i gaspokum milli eigin pyngdar og pryst-
gangi i nagrenni okkar. Vid sjaum pyrpingar staekkdngsstiguls. Gaspokurnar taka pa ad falla saman og
pegar peer sopa til sin sifellt fleiri vetrarbrautum. nymyndun stjarna eykst. betta eru oft fyrstu merkin
A sidustu arum hafa linur skyrst mjog hvad pettaum pad ad eitthvad 6venjulegt sé ad gerast i pyrp-
vardar, einkum vegna nyrra gagna. Komid hefur ingunni. Innfallandi vetrarbrautir geta einnig lent i
lj6s ad venjulegt efni (réteindir, nifteindir og rafeind- beinum &rekstrum vid adrar innfallandi vetrarbrautir
ir) er adeins orlitill hluti pess massa sem til stadaf Gtjadri pyrpinga og jafnvel runnid saman vid peaer
er i geimnum og ad meginhluti hans er i hinu svopvi mishradi vetrarbrautanna er enn tilélulega litill
nefnda hulduefni. bad er pvi dreifing hulduefnisingsamruni vetrarbrauta i midju pyrpinga er hins veg-
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ar oliklegur vegna hins mikla hrada sem par er um ak&itar og yfirgnaefa ttgeislun vetrarbrauta pratt fyrir ad
reeda). fjoldi peirra sé ekki mikill (innan vid 3% peirra stjarna
Allt veldur petta pvi ad svonefnd stjornumynd-Sem myndast). Dgssar massamiklg §tj6rnur eru mjog
unarhrina (e. starburst) getur hafist, en pa verdur ngkammlifar og springa sem sprengistjornur af gerd Il
myndun stjarna margfalt tidari en i venjulegum vetr20Ur en peer komast langt fra myndunarstad sinum.
arbrautum, um eda yfir hundrad sélarmassar a érilrf_aé ma pvi élykta_sem svo ad blaleitar stjérnur sé ad-
stad eins sélarmassa 4 ari i okkar vetrarbraut. U@iNs @d finna i peim vetrarbrautum par sem umtals-
gridarlegar hamfarir er pvi ad raeda og sem deemi n¥rt 9as er enn til staéar og stjornumyndun fer fram.
nefna ad tidni sprengistjarna margfaldast og birta vethitur er pvi einkennandi fyrir astand vetrarbrauta og
arbrautar i pessu astandi verdur mun meiri en venj@iornumyndunarvirkni.
legra vetrarbrauta og liturinn blarri.

Stjornumyndunarhrinan er tiltélulega stutt, pvi a62' Meelingar med Norreena sjonaukanum

gasfordi venjulegrar vetrarbrautar gengur til purrdar dslenskir stjarnvisindamenn hafa & undanférnum ar-
nokkur hundrud milljén arum vid slikar adsteedur. Enum notad Norraena stjérnusjénaukann a La Palma til
ef um innfallandi vetrarbrautir er ad reeda stddvast pgmissa rannsdkna & pyrpingum vetrarbrauta. Fjorar
stjornumyndunin snégglega pegar vetrarbrautin fellufjarlaegar og stérar pyrpingar hafa verid kannadar til
dypra ofan i pyrpingarmidjuna og rekst par & heitt ogpessa. Upphaflega var um aé reeda meelingar a veik-
pétt pyrpingargasid (hitinn er £610" K). Afleidingin  um pyngdarlinsuhrifum (Régnvaldsson et al. 2001,
er sU ad gasio prystist Gt ar vetrarbrautinni, samlaga8iye et al. 2002) en sidar var akvedid ad vinna frek-
pyrpingargasinu og hitnar. Stjérnurnar verda hins vegar Ur meeligégnunum i tengslum vid Hugvisisverkefni
ar eftir og "stjérnubeinagrind"vetrarbrautarinnar heldfjégurra nemenda vid MR ari¢ 1999. ba kom i ljés ad
ur afram ag falla i att ad midju pyrpingarinnar medpréun vetrarbrauta endurspeglast mjog vel i svonefnd-
sivaxandi hrada. pegar hér er komid sogu er vetranm U — R lit peirra, par seniJ er birtustig & Gtblaa
brautin 6pekkjanlegt safn gamalla raudleitra stjarnavidinu ogR & pvi rauda. Asteedan er einkum su ad
og ekki er um neina nymyndun stjarna ad raeda. AY-bordinn er mjog nemur fyrir nymyndun stjarna.
lokum verda 6rlog hennar pau ad sveima fram ogiturinn U — R (birta & U-bordanum minus birta
aftur um pétta midju pyrpingarinnar og sameinasé R—boréanum) er meelikvardi & hlutfallslegan styrk
henni smdm saman vegna orkutaps af véldum sjastjornumyndunar: EfU — R er lag tala (t.d. und-
arfallakrafta. ir 2) er vetrarbrautin blaleit og par & sér stad mikil

A pennan hatt vaxa pyrpingar smam saman og mgiornumyndun, en & — R er ha tala -4) eru raud-
sja pess stad i nalaegum pyrpingum sem lengra efli: 9amlar stjornur mest aberandi. Petta seést vel hja
& veg komnar i pessari proun en paer sem fjarlee@@leegum vetarbrautum sem eru ad ganga i gegnum
ari eru. | pessu sambandi verdur ad hafa i huga agiornumyndunarhrinu. Deemigert litrof slikra vetrar-
vegna endanlegs ferdatima ljossins virdast pyrpindrauta hefur aberandi topp i ttblau (sem kemur fram
arnar sifellt yngri eftir pvi sem paer eru lengra i burtud U—bordanum) samanborid vid rof sporvéluvetrar-
Fyrstu visbendingar um pessa préunarsogu konflauta par sem stjiornumyndunar geetir litt (mynd 1).
fram i meelingum stjornufraedinganna H. Butchers og  Linurit med U — R lit sem fall af birtu R fyr-

A. Oemlers fyrir um 25 arum (Butcher og Oemler,ir deemigerda pyrpingu (mynd 2) synir aberandi tvi-
1980). Hin svonefndu Butcher-Oemler hrif felast iskiptingu. Raudi klasinn vi&/ — R ~4 eru gassnaudar
bvi ad hlutfall blarra vetrarbrauta er haerra i fjarlaegsporvolur og S0 vetrarbrautirinnarlega i pyrpingunni.
um pyrpingum en nalaegum, en eins og adur sagdi &jortustu vetrarbrautirnar eru peirra a medal, hinar
bad einmitt litur vetrarbrauta sem endurspeglar innrgridarlega massamiklu cD vetrarbrautir sem mynd-
astand peirra med tilliti til stjornumyndunar og gas-ast hafa vid samruna margra vetrarbrauta i pyrping-
forda. Ef um nymyndun stjarna er ad raeda, fylgi@rmidjunni. Blau vetrarbrautirnat/{ — R ~2 og par
massadreifing peirra venjulega hinu svonefnda upgyrir nedan) eru innfallandi pyrilvetrarbrautir, gasaud-
hafsmassafalli (e. Initial Mass Function), p.e. margavgar med aberandi stjornumyndun.

[éttar stjornur myndast en faerri hAmassastjornur. En  Mikilvaegt er ad hafa i huga ad vid meelingar er
hinar sidarnefndu eru gridarlega bjartar, heitar og bl&jénaukanum beint Gt i prividan geim, pannig ad a
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Mynd 1. Ljosstyrkur (flux) sem fall af bylgjulengd fyrir ymsar tegdin vetrarbrauta. Glégglega ma sja ad meginporri Gt-
geislunar fra sporvolupoku (Elliptical) er i rauda hlutadfsins enda er nymyndun stjarna nanast engin i peim \etat-
um. Eftir pvi sem stjornumyndun verdur meira dberandi (200& Sb vetrarbrautir) verdur hlutfallslega meiri [jos&tyri
blaa hluta litréfsins og i vetrarbrautum par sem stjérnudwrarhrina gengur yfir (SB1 til SB6) er mestur hluti Gtgeisiu

a Utblaa svidinu. (Kinney et al., 1996).

vetrarbrauta sem liggja i forgrunni og bakgrunni. Til
ad skilja parna & milli parf frekari upplysingar um
- fjarleegd vetrarbrautanna fra okkur. Fjarlaegdin eykst
med vaxandi raudviki, en pad ma maela med litr6fsad-
ferdum.

Fyrir pyrpingarnar fjérar sem vid héfum rannsak-
ad notum vid meelingar 4 raudviki sem finna ma
] i opnum gagnasofnum stjarnfreedinga. Pannig velj-
um vid Ur peer vetrarbrautir sem greinilega tilheyra
. pyrpingunum. Oftast eru p6 adeins faar vetrarbrautir i
= = = == hverri pyrpingu, sem hafa pekkt raudvik pvi um er ad

R [mag) reeda erfidar og timafrekar meelingar. | pessu verkefni
Mynd 2. U — R litur sem fall af R birtu fyrir pyrpinguna  h6fum vid valid paer pyrpingar sem hvad mest hafa
CL0024. Vetrarbrautir pyrpingarinnar skiptast greindeiy verid rannsakadar i pessu tilliti og fyrir hverja peirra
raudan klasa med — R i kringum 4 og blaar vetrarbrautir er fjoldi vetrarbrauta med pekkt raudvik & bilinu 50 til
med leegri gildi & — R. Fjoldi daufra blarra vetrarbrauta 500. Adeins litill hiuti peirra sést pé einnig i maeling-
er medU — R ~0, en margar peirra eru liklega i forgrunni ym okkar og gildir pad baedi uti og R borda. Faar
pyrpingarinnar og pvi ekki hluti af pyrpingunni sjalfri. vetrarbrautir tilheyra pvi 6llum premur gagnaséfnun-

um (raudvik,U, R).

Pegar upp er stadid er fjoldi stadfestra pyrpingar-
mynd 2 er ad finna allar vetrarbrautir sem lenda i sjonvetrarbrauta pvi litill midad vid pann fidlda sem sja
linu fra okkur ad umraeddri pyrpingu og afram svoma a mynd 2. Hins vegar koma fram ymis ahugaverd
langt sem augad eygir. Parna er pvi baedi um ad raeed#idi ef teiknad er linurit af lit peirral( — R) sem fall
hinar eiginlegu pyrpingarvetrarbrautir sem og fjdldaaf raudviki (z), eins og synt er & mynd 3.

U-R [mag]
[3%]
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Mynd 3. Litur (U — R) sem fall af raudviki fyrir allar vetrarbrautir med pekku@vik i gagnasafni okkar. byrpingarnar eru
aberandi raudleitari (hafa heeffa— R gildi) en vetrarbrautir i forgrunni og bakgrunni.

Helstu nidurstddur eru pessar: ' — E0

— byrpingar eru aberandi raudar midad vid vetrar- 45
brautir i forgrunni og bakgrunni. Raudustu vetrar-
brautirnar eru ad jafnadii pyrpingumvetrarbrauta. 3

— Talsverdan fjolda blarra vetrarbrauta er ad finna £
i pyrpingum og er liklegt ad um sé ad raeda inn- §
fallandi pyrilvetrarbrautir, pvi bladar vetrarbraut- ]
ir finnast vart i naleegum pyrpingum . Telja ma 1E
liklegt ad pessar vetrarbrautir verdi ad SO vetrar- E T T
brautum sem verda sifellt meira dberandi eftir pvi Ot . - . . .
sem neer okkur dregur i tima og rimi. 00 0z 04 08 08 10 12

— Sja ma geil i péttleika meelipunkta milli blarra Mynd 4. Ferlarnir syna utrelknaéa préun — R litar med
og raudra vetrarbrauta i pyrpingum, sem bendraudviki (z) fyrir ymsar tegundir vetrarbrauta. Raudar spor-
ir til pess ad vetrarbrautir breytist tilt('jlulegavi')lur eru efst en blaar pyrilvetrarbrautir nedst. Enn frem-
fliétt Gr blaum innfallandi vetrarbrautum i raud- Ur ma sja tilsvarandi meelingar fyrir pyrpingarnar MS 1008
ar gassnaudar vetrarbrautir. Pad gerist sennlleéé 0.30), CL 0024 £=0.39) 0g MS 1621.54=0.43).
pegar peer rekast a pyrpingargasio og missa gas-
forda sinn, pannig ad stjornumyndun peirra haettir

+ Clusters 3
x Field ]

skyndilega. Nidurstodur reiknilikansins syna ad bil eda geil
o milli raudra og blarra vetrarbrautali — R linuriti
3. Reiknilikon byrpinga, likt og sja mé& & mynd 3, er edlileg afleiding

Samhlida meelingunum, sem reett er um hér ad franaf proun. baer vetrarbrautir sem pé eru i geilinni eru
an, hofum vid unnid ad gerd itarlegra reiknilikanaveentanlega paer sem eru ad préast yfir i rauda hépinn.
um lit og préun vetrarbrautapyrpinga i heimi i Gt-Veenta ma ad pyrilvetrarbraut sem fellur inn i pyrp-
penslu (van Kampen et al. 2005). bar er tekid fullingu verdi fyrst blarri medan stjornumyndunarhrinan
tillit til hulduefnis og hulduorku sem og fjélmargra stendur yfir en feerist sidan tiltdlulega hratt yfir i hop
edlisfraedilegra patta. Sem deemi um nidurstédur symaudra vetrarbrauta, pegar hin rekst a pétt pyrping-
ir mynd 4 hvernigl — R litur ymissa tegunda vetrar- argasio. Athygli vekur ad geilin feerist upp og nidur
brauta breytist med raudviki i heimslikani sem fellutmed raudviki i samreemi vid Utreiknadan feril. Hér er
vel ad okkar heimi. Mjog gott seemraemi er milli mael-um ad raeda sambland af eiginlegri préun annars veg-
inga okkar og reiknilikansins, sér i lagi hvad vardaar og hins vegar pvi ad mismunandi hlutar litr6fs sjast
raudar sporvolupokur. vid mismunandi raudvik vegna Gtpenslu alheimsins.



Litbrigdi og proun vetrarbrautapyrpinga 73

Eftir pvi sem fjarlaegd pyrpingar er meiri sjast ae styttrior galaxy formation in cluster environments and hence on
bylgjulengdir réfs hennar &—bordanum, sifellt naer the overall cosmic evolution of galaxy clusters.
Utblda toppnum sem er svo aberandi fyrir vetrarbrautir

med virka stjiornumyndun. Heimildir
Butcher, H. og Oemler, A., 1978. The Evolution of
Lokaoro Galaxies in Clusters |IApJ 219,18.

proun pyrpinga hefur margvisleg ahrif & litorigdi Dye, S., Taylor, A.N., Greve, T.R., Régnvaldsson, O.E.,
peirra. Ungar pyrpingar og massalitlar hafa ekki n4d van Kampen, E., Jakobsson, P., Sigmundsson, V.S.,
ad byggja upp jafn raudleitt safn af sporvélupokum Gudmundsson, E.H., Hjorth, J., 2002. Lens magnifi-
og paer eldri og massameiri. Jafnframt er adsop ungra cation by CL0024+1654 in th& and R band. A&A
pyrpinga veentanlega minna og innfallshradi vetrar- 386,12.
brauta minni, pannig ad samruni vetrarbrauta verdur Kinney, A.L., Calzetti, D., Bohlin, R.C., McQuade, K.,
algengari. Almennt verdur pvi hlutfallslega meira af Storchi-Bergmann, T. og Schmitt, H.R., 1996. Template
blaleitum vetrarbrautum i ungum pyrpingum. UItrav!oIet to Nea_r-lnfra_red_Spectra of Sta_r-Formlng

begar fram lida stundir og pyrpingar staekka eiga Galaxies and Their Application to K-Correction&pJ

. 467,38.

paer sifellt audveldara med ad hrifa til sin vetrar-
brautir af vidavangi en innfallstiminn verdur ad sama
skapi styttri og stjornumyndunarhrinan skammvinn-
ari. Einnig ma reikna med ad arekstrar milli pyrpinga

verdi algengari me3 timanum eftir pvi sem pyrping- Gudmundsson, E.H., Sigmundsson, V.S., Jakobsson, P.,

ar St&fkka .og peim fidlgar. I_Sl'kum a,tburéum I9§n- Jaunsen, A.O., Christensen, L.L., van Kampen, E.,
ar meiri heildarorka en daemi eru um i nokkrum 80r- Taylor, A.N., 2001. Depletion of background galaxies

um atburdum enda um gridarlega stor kerfi ad reeda. owing to the cluster lens CL0024+16547— and

Pessir atburdir taka p6 langan tima, nokkur hundrud Rr-band observationsVINRAS 322,131

milljén ar eda svo. van Kampen, E., Sigmundsson, V.S., Régnvaldsson,
Med hlidsjon af 6llu pessu ma gera rad fyrir ad .E., Gudmundsson, E.H., Jakobsson, P., Greve, T.R.,

pad sé fyrst og fremst hlutfall blarra vetrarbrauta i Hjorth, J., Jaunsen, A.O. og Dahle, H., 2005. The

pyrpingum sem sé gagnlegur meelikvardi & pad sem U — R color-magnitude diagram as a probe for cluster

kalla meetti aflfreedilegan aldur pyrpinga og prounar- galaxy evolution. SetINRASI birtingar 2005.

astand peirra. Hatt hlutfall bendir til pess ad pyrping

sé ung og enn ad vaxa med adsopi blarra gasrikra pyr-

ilvetrarbrauta, eda pa ad um samruna pyrpinga sé &#n hofundana:

reeda. Lagt hlutfall, sem er einkennandi fyrir byrping-yilhelm S. Sigmundsson er kennari vid Verzlunarskdla
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as b.yr_pllng sé aflireedilega gomul}og_hgproua °9 mmﬁeélisfraeai vid Haskdlann i Innsbruck i Austurriki.
haldi fjdlda raudra vetrarbrauta i midju. Vegna pess

hve U-bordinn hentar vel til pess ad greina stjornu-

myndunarvirkni p& virdist — R litur vetrarbrauta og

dreifing iU — R linuriti (U — R annad hvortsem fall  Verzlunarskdli islands, Ofanleiti 1, 1S-103 Reykjavik
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color, infall dynamics and color-magnitude diagrams.
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Summary: We use data obtained with the Nordic Optical Eel co. v. Kanpen@i bk. ac. at
Telescope to construéf — R colour magnitude diagrams Méttekin: 22. febriar 2005
for galaxy clusters at different redshifts. We show thasthe
diagrams provide useful constraints on theoretical models



