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Az els6 asztrofizikai objektumok

A Big Bang utdn az univerzumot betolt6 forré plazma Thomson szérassal szoros kolesonhatas-
ban allt a hasonléan forrd hattérsugarzassal. Amikor az univerzum linedris mértéke a tagulas soran
elérte a mai értékének az ~ 1/1000 részét (a tovabbiakban: ,,z ~ 1000-es voOroseltolédasnél”),
a plazma és a hattérsugarzas T ~ 3000 K fokra hiiltek. Ezen a viszonylag hideg hémérsékle-
ten az eddig ionizalt allapotban 1évé plazma atalakult semleges H+He gazza, igy a sugarzés és a
plazma kozotti kolesonhatés hirtelen megszlint. A gaz instabilla valt, és az eddig novekedésiik-
ben meggatolt primordialis struségfluktuaciok elkezdhettek sajat gravitaciéjuknak engedelmesked-
ve er6sodni. Ugyanekkor a szabaddd valt hattérsugarzas a tagulas folytan adiabatikusan tovabb
hiilt [T' = 2,728(1 + z) K]; z ~ 300-ra a karakterisztikus hullimhossza az UV tartoménybél az inf-
ravorosbe tolodott, azaz bekovetkezett a kozmoldgia ,,s6tétkora”. Ez mindaddig tartott, amig friss
fényforrasok — a legelsé asztrofizikai objektumok — meg nem jelentek, hogy kardcsonyfadiszekként
ujra bevilagitsak a vilagegyetemet. Mikor és hogyan tortént ez? Van—e az elsé fényforrasok megje-
lenésének ma is megfigyelhet6 kévetkezménye?

A mai (z ~ 0) univerzum homlokegyenesen kiilénbozik a z ~ 1000-nél még majdnem tokélete-
sen homogén vildgegyetemtol. Kozmoldgiai léptéken is megfigyelhetd szamtalan égitest, kiillonb6zo
tipusu csillagok, galaxisok és kvazarok. A modern tévcséveknek, elsésorban a Hubble {irtavesének
(HST) és a Hawaii-n 1év6 Keck tavesének koszonhetden, az egyes galaxisok és kvazdrok egész z =~ 5—
ig megfigyelhetek (ldsd az 1. dbrdt). Kozvetleniil vizsgélhatjuk tehédt a Big Bang dta eltelt ~ 15
millidrd év utolsé ~ 90%—4t.

Ezekbdl a megfigyelésekbdl egyértelmiien kirajzolédik egyfajta kozmikus fejlédés. Az égitestek
hierarchikus rendszert alkotnak: a csillagok galaxisokba, a galaxisok csoportokba, és ezek a csopor-

tok még nagyobb egységekbe rendezédnek. A galaxisok és kvazarok szama, az égbolti eloszlasuk



statisztikdja a Big Bang oOta eltelt idével valtozik. A kvazarok és a csillagok hasonlé evoliciot
mutatnak: id6ben visszafelé vizsgalva a szamuk 10-12 millidrd évig (z ~ 2 — 3-ig) egyre né, majd
a még korabbi idékben (z = 5) gy tiinik egyre csokken ([1], lasd a 2. dbrdt). Az Gsszegytilt ada-
tokbdl azonban az is kidertl, hogy mar z =~ 5 eldtt is 1éteztek asztrofizikai objektumok: a sotétkor
vége tehat egyelére kiviil esik a kozvetlen megfigyelések horizontjan. Természetes végy, hogy a
kiilonbozo6 égitestek és strukturdk z ~ 5-6ta észlelt fejlédését megmagyarazzuk, és az elméletet a

legelsé égitestek megjelenésére is kiterjessziik.

Megfigyelések: bizonyitékok z 2 5—6s voroseltolédasu égitestek 1étezésére

Kisérleti szempontbdl a legels6 égitestek kialakulasa kétféleképpen kozelitheté meg. Egyfeldl a
modern optikai és infravoros tavesovekkel kozvetlentl kimutathatd a 11-13 milliard éve sziiletett
galaxisok és kvazarok fénye. A jelenlegi rekordot egy z = 5,67—es vordseltolddasu galaxis [2], ill.
a Sloan Digital Sky Survey[29] &ltal felfedezett z = 5.00-0s kvazar tartjak. Az elmilt par évben
a HST és a Keck tavcsovekkel z =~ 5-ig sokszdz halvany, korai galaxist talaltak, igy ezeknek a
galaxisoknak, és a benniik 1év6 csillagoknak a fejlodését 0 < z < 5 kozott fel lehetett térképez-
ni [3]. Egyeldre még viszonylag pontatlanul, de ezekbdl a mérésekbdl extrapoldlva modellezhets a
galaxisok mint kozmoldgiai faj, evoliciéja. A nagy energiafelbontésra (AX/A < 1074) képes HST
és a Keck segitségével lemérheto a z ~ 5-ig talalhat6 galaxisok és kvazarok spektruma is. Ezekben
a spektrumokban kimutathatdéak a galaxisok kozott 16vo sok ezer gazfelhé Lyman o abszorbcids
vonalai; ezeknek az un. ,,Lyman « felh6knek” a kozmoldgiai evolicidja szintén tanulmanyozhato.

Mikrohulldmu miiszerekkel mérhet6 a z ~ 1000-t6l eredd kozmikus hattérsugarzas (Cosmic Mic-
rowave Background, CMB) spektruma, és a sugarzas 2,728 K hémérsékletének anizotrépidja. A
COBE miihold els6 mérései [4] 1992-ben kimutattak a 10 uK nagysagrendii anizotrdpiat, bizonyité-
kot szolgaltatva arra, hogy a vildgegyetemben ma észlelt struktirdk az univerzum korai fazisdban
létezo stiruségfluktuaciokbdl szarmaznak. A kés6bb pontosabban lemért anizotrépiabdl kozvetlentil
kiszamolhat6 [5], hogy a primordialis stirtiségfluktudcick amplitidéja (5p/p)rms ~ 1075.

Ezeknek az 1j eredményeknek koszonhetéen tehat jelentos mennyiségii informacionk gytlt ossze
az univerzumban z < 5 és z &~ 1000 koriil jelenlévd struktirdk allapotardl (lasd az 1. dbrat).
Ennek ellenére az 5 < z < 1000 kozé es6 sotétkor végét egyelore kozvetleniil még nem vizsgal-
hatjuk; léteznek azonban kozvetett bizonyitékok z ~ 5—nél magasabb voroseltolédasu objektumok

1étezésére.

A Gunn—Peterson Effektus

A leginkdbb meggy6z6 bizonyitékot a magas voroseltolodasu galaxisok és kvazarok spektrumai
szolgaltatjak. A Big Bang utédni forré plazma magreakcioi altal keletkezett alacsony rendszamu ele-
mek el6fordulasi aranyabdl tudjuk, hogy a vildgegyetemben taldlhaté barionikus gaz atlagstirtisége
a kritikus érték (peie = 3HZ/87G = 1.88h% x 1072 g ecm™3; h = H/100 km/s/Mpc = 0.65 £ 0.15)



par szazaléka, p, = Qppeit, azaz Qp, ~ 4%. Gunn és Peterson és masok 1965-ben észrevették [6],
hogy ha a galaxisok kozti hidrogéngéz sfirtisége ennek megfeleléen ny ~ 107% em=3(1 + 2)3, akkor
a hidrogéngéz optikai mélysége a v4(1 + z) Lyman « rezonencia frekvencian 6ridsi,

7e? fadanu(2)
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ahol f, és Ao a Lyman « rezonencia oszcillaciés dllandéja ill. hullAimhossza, m. az elektrontémeg, ¢
a fénysebesség, és H(z) a voroseltolédéstdl fiiggé Hubble dllandd, H(z) ~ Ho(1+ z)3/2. Az optikai
mélység rendkiviil magas értéke miatt egy z vordseltolodasi kvazér (vagy barmilyen més fényes
égitest) spektrumét a v > (1 + z)v, frekvencidkon a kozmikus hidrogén maradéktalanul elnyelné.
A megfigyelések azonban mést mutatnak [7]. A Lyman a—ndl magasabb frekvencidkon a Gunn—
Peterson féle folyamatos "horpadas” helyett minden esetben tobb szdz vagy tobb ezer diszkrét,
vékony Lyman « abszorbciés vonal mutatkozik (lasd a 3. dbrat). Ezek kozott a vonalak kozott
megfigyelhetd a kvazdr sajat eredeti fluxusa, amibdl Tigm < 0.1 kovetkezik, azaz, hogy a galaxisok
kozti hidrogéngdz magasan ionizalt allapotban van, ny/(ng + ny+) < 107%. Ez megleps, mert
tudjuk, hogy az eredetileg plazma allapotban 1év6 hidrogéngaznak 80 < z < 1000 kozott semle-
gesnek kellett lennie — ny/(nyg + ny+) ~ 1 —, kiillénben a fotonok és elektronok kozotti Thomson
szoras kiradirozta volna a hattérsugdrzas lemért anizotrépidjat. Valami tortént tehat 5 < 2z < 80
kozott, ami Gjra ionizalta a galaxisok kozti hidrogénatomokat. Erdemes megjegyezni, hogy az eh-
hez sziikséges minimum energiasziikséglet (hidrogén atomonként minimum egy 13,6 eV—os foton)
a jelenleg ismert kvazarok ill. galaxisok dltal termelt Gsszes energianak kb. a 10-szerese, igy a gaz

ionizaciojat valami masnak készonhetjiik.

A magas vOroseltolédast Lyman o felhdk

A magas voroseltolédéasi kvazarok spektrumaban mutatkozé Lyman o« abszorpcids vonalak naiv
magyarazata, hogy azokat a galaxisok kozott 1szé diszkrét objektumok, tin. Lyman « felhok okoz-
zak. Haromdimenzids kozmoldgiai szimulaciékbdl kideriilt, hogy ez nem teljesen igaz. Az erdsebb,
N ~ 107 em™2 semleges hidrogénoszlopra utalé abszorbciés vonalak esetében valéban kiilonalls,

013=1 cm~2 nyi hidrogént tartalmazé vonalakat

stirti felh6krdl van szé. A leggyengébb, Ny ~ 1
azonban a galaxisok kozti gaz linedris fluktudciéi okozzdk [8]. Ezekben a ,felh6kben” az dtlagos
stiriség alig magasabb az univerzalis dtlagnal, p = (14-€)Qp perit, ahol € ~ 1. Ilyen alacsony siiriiségii
gazban nem keletkezhettek csillagok; ennek ellenére, még a legkisebb ,,felh6kben” is majdnem min-
den esetben taldlhatdak magas rendszamu elemek, els6sorban szén és szilikon.

Hogyan keriiltek a C és Si atomok az univerzum egy atlagos pontjara hasonlité ,.felhébe” 7
Fzeknek az elemeknek a hidrogénhez viszonyitott tomegaranyat a CIV és SilV ionok altal oko-
zott abszorbcids vonalak erésségébdl viszonylag pontosan lemérhetd. Ha a C és Si atomok minden
Lyman « felhébe egy kozeli csillaghdl vagy galaxisbdl érkeznének, akkor a CIV/HI tomegarany-

ban jelentds széras lenne varhat6. Az atlag CIV/HI érték igy korreldlna az integralt H stirtiséggel



(Ny), hiszen a nagyobb Ny-val rendelkezé felhék siirtibbek, igy nagyobb valdszintiséggel taldl-
hatok egy vagy tobb galaxis szomszédsdgaban. Ezzel ellentétben a mért ardny egy univerzalis
CIV/HI ~ 0.01(CIV/HI)g értéket mutat [9], egy nagysagrendnél kisebb szérdssal, és az atlagérték
sem mutat korrelaciot Ny—val. Mindez arra utal, hogy a Lyman « felh6kben talalt C és Si ato-
mok egy kordbbi korszakbdl szarmaznak, amikor a galaxisok kozti gdzt viszonylag homogén mdédon
bepermetezték az akkor mar meglévo csillagok. A Lyman « felhék tehat az elozetesen szénnel és

szilikonnal mar dusitott gaz striségfluktudcidi.

Galaktikus sotétanyag

A Tejutrendszerben és mds spirdlis galaxisokban észlelt jelenség, hogy a kozépponttdl nagy
r tavolsdgra 1évé csillagok keringési sebessége r-t6l fliggetlen allandd, v(r) ~ const. A lathaté
tomeghél azonban v(r) oc r~1/2 kovetkezne. A mért és a vart sebességek kiilonbségébél kiszamol-
haté, hogy a spiralgalaxisok ossztomege atlag kb. ~ 10-szer nagyobb a lathaté tomegnél. Mi teszi
ki ezt a nagy kiilonbséget? A probléma egyelére megoldatlan; a javasolt lehetdségek a kiilonb6z6
elemi részecskéktél (neutrindk; weakly interacting massive particle, WIMP) a naptomegnyi csillag-
maradvanyokig (massive compact halo object, MACHO) véltoznak.

Az utébbi hipotézis kisérletileg tesztelhetd: a Tejut kortli Galaktikus héloban 1évé MACHO-
k gravitaciés lencsékként kimutathatéak lennének a hattérben 1évo csillagok segitségével. Egy
téliink R tavolsigra 1évé, M tomegli MACHO Einstein sugara 0y = (4GM/PR)Y/? = 1073"
(M/Mg)Y?(R/10kpc) /2. A MACHO graviticids tere barmilyen, a hattérben 1év6 és a Oy sugart
kipba esé fényforras fényét erésen fokuszédlja. Ha a galaktikus sotétanyag tisztdn MACHO-kbdl
allna, akkor adott idépontban egymillié hattércsillag koziil dtlag egynek a fénye észrevehetéen foku-
szalva lenne. Az elmult néhany évben végzett hasonld kisérletek ”félsikerhez” vezettek: kimutattak,
hogy a Tejut hélgjaban taldlhatd, atlag 0.5 Mg tomegii MACHO-kkal el lehet szamolni a Galakti-
kus sotétanyag tomeg szerinti ~ 50%—aval [10]. A talalt MACHO-k alacsony szdma, és a galaktikus
hélé csillageloszlas—modelljeinek hibai miatt egyelére nem tudni, hogy kitehetik—e a MACHO-k a
sotétanyag 100%—4t.

Ezekbdl a kisérletekbol nem deriil ki: mik is valéjaban a MACHO-k? Egy korai csillag—gene-
racio természetes valasszal szolgalhat erre a kérdésre. Ezek az Osrégi csillagok a galaxisok kés6bbi
kialakuldsa soran ugy viselkednének, mint egy iitkGzésmentes gaz részecskéi. Mikozben a disszipa-
tiv barionikus gézbdl 1étrejon a Galaktika korongja, a csillagokbdl allé gdz benépesitené a galaxis
korili hélot a részecskéivel, azaz MACHO-kkal.

Elmélet

A modern kozmoldgiai elmélet szerint a nagy léptékeken 1étezd kiillonbo6z6 kozmikus struktirak a
primordidlis plazma graviticids csomdsodéasaval magyarazhatdak. Tekintsiink példaul az univerzum

korai szakaszédban, z; voroseltolédasndl, egy M tomeget bezaré gombszimmetrikus régiét (ezentiil



,,felhd”), amelyen beliil az atlagsiiriiség a kozmikus értéknél e-nal nagyobb, p = (1 + €)Qpperit. Az
extra €’ gravitdciéo miatt a felhd az univerzélis atlagnal lassabban tagul, amitdl a stirtisége az at-
laghoz képest tovdbb né. A felh$ mozgasa igy egyre jobban lemarad az univerzumétél. Egy (el
fiiggl) tmax 1d6 utdn a felhd elér egy maximalis r = 7y sugarat, miutdn a mozgdsa megfordul,
és elkezd a sajat tomegkozéppontja felé 6sszehizédni [11]. Egy idealizdlt homogén felhé minden
részecskéje 2tmay 1d6 utdn visszaesne az r = 0 kozéppontba. A valésagban egy felh6 nem homogén:
a tomegkozéppont felé esd részecskék tlitkdznek egymassal, és kialakul egy (id6ben kifelé terjedd)
hidrodinamikai 16késhullam. A végeredmény egy r & ryax/2 méretii stabil tomor csomd, amelyet a
l6késhullam az ekviparticié tétele szerinti hOmérsékletre melegitett. A gazcsomé siirlisége a maxi-
mélis kiterjedéskor elért siirliség ~ 1/8-ad része, ami abban az idépontban, amikor a gizcsomoé az
Pmax/2 egyenstilyi méretére zsugorodik, az univerzum atlagstirtiségének a 18m2 = 178 szorosdnak
felel meg. Késobb ez a hanyados megné, hiszen a stabilizdlédott gdzcsomé slirtisége nem valtozik,
mig a tovabb tdgulé univerzum atlagstiriisége egyre csokken. Az ekviparticié tétele alapjan a géz-
csomé homérséklete akkora, hogy a termikus energia megegyezzen a gravitacids helyzeti energiaval,
ebbél

M >2/3 (1—|—Zf) (2)

T =~ 10* (1081\/[@ 1 :
adédik, ahol M a gézcsomd tomege, zr pedig az ryax/2-re zsugorodasnak megfelel6 voroseltolodas,
2t = e(14 2)/[3/5(37/2)%/3] =1 = 2t = e(1 + 2)/1.69 — 1.

Egy adott € amplituddéju stirtiségperturbacio gravitaciés csomosodasa félanalitikus médszerekkel
pontosan leirhatod; igy kiszamithatéak a keletkezett gdzcsomo tovabbi tulajdonsdgai is. A csomo

225 gzerint fiigg a kozépponttél mért tavolsagtél [12], és r = 0-hoz kozelitve elér

stirtisége ~ 1/r
az univerzum atlagsiirtiségének a ~ 10*-szeresénél egy platét [13]. Ez a sfirliség azonban még
mindig csak n &~ 1073(1 + 2) cm ™3 kériil van, nagysdgrendekkel alacsonyabb a csillagok, vagy a

3 stirtiségeknél. fgy ahhoz, hogy a

galaxisok kozéppontjaban taldlhaté ~ 1026 cm™3 ill. ~ 10° cm™
gazcsomobdl asztrofizikai objektum legyen, jelents tovabbi siirtisodés sziikséges.

A stabil egyensilyban 1év6 csomdban a géz termikus nyomaésa egyensulyt tart a gravitacidval.
fgy a csomo6 csak akkor tud slirtibbé valni, ha nyomasatél valamilyen médon megszabadul. A kémiai
Osszetételében egyszeri, kevés szabadsagi fokkal rendelkez6 primordidlis hidrogén—hélium plazmé-
val altalanos probléma, hogy sugarzédsi hatdasfoka alacsony. A hatasfokot elsésorban a hémérséklet
hatérozza meg. Egy H+He plazmaban 10% és 10% K fok kozott a leghatékonyabb energia—elsugarzasi
folyamat a hidrogén ill. héliumatomok energiaszintjeinek litkozéses gerjesztése, ami az alapallapot-
ra valé spontan visszatéréskor egy foton kibocsitasaval jar. Egy 10* K foknél hidegebb gézban az
itkozések atlagenergiaja kisebb, mint a hidrogénatom elsé gerjesztett elektronallapotdnak a 10,2
eV-os energidja, igy ez a hiitési folyamat 10* K alatt nem miikodik (ldsd a 4. dbrdt). A leghaté-
konyabb folyamat ebben az esetben a Hy molekuldk gerjesztése, ami azonban fiigg a Hy molekuldk
(varhatéan kis) szamétol [14].

Tegyiik fel, hogy egy gazcsomé a H, He vagy Hs elektronallapotainak a gerjesztésén keresztiil el

tudja sugarozni az energiajat. A gazcsomo tovabbi viselkedésében két lehetOséget érdemes megkti-



16nboztetni. (1) A csomén beliil kisebb 1éptéken lezajlik egy méasodik gravitaciés csomdsodds. A
néhany naptomegnyi csomdkban a stirtiség elér egy kritikus értéket, beindulnak a magreakciok, igy
a csomo6 csillagokkd toredezik. A végeredmény egy a mai galaxisokra hasonlitd, de azoknal jéval ki-
sebb tomegii "minigalaxis”. (2) A csom6 koherens médon folytatja a kézéppont felé hizédést, ahol
létrejon egy 103 — 10° M, tomegii érids fekete Iyuk. A lyukba folyamatosan hullé, 2-3 Schwarzsc-
hild sugédrnél ~ 10'2 K-re felforrésodott gaz graviticiés energidja sugarzas formajaban felszabadul.
A fekete lyuk, az azt taplalé gazzal egylitt egy, az dltalunk ismert kvazarokra hasonlité, de azokndl

joval kisebb ”minikvazart” alkot.

A kozmikus Jeans tomeg

A fent leirt hierarchikus gravitaciés csomdsodds csak akkor indulhat meg, ha az eredeti pertur-
bécié 6sszehuzddasa alatt a gaz nyomasabdl ered6 erd a gravitacios erénél kisebb. Egy R méreti,
Mj témegi, T = 2,728(1 + z) K hémérsékletii, és Qy,periy slirtiségli testben a gravitdcids helyzeti
és termikus mozgasi energidk hanyadosat egynek véve

E, GMZ?/R ;
S el e S | My =15 x 10° M
E.  (3/2)NkT - 1=15x10" Mo (3)

a kritikus, in. Jeans tomegre tehat Mj ~ 10° My adddik. Az ennél nagyobb testek csomdsodni
tudnak, mig az ennél kisebb testeknél a gazcsomo kialakuldsat lelassitja, vagy teljesen meggatolja

a gaz termikus nyomadsa.

Hierarchikus csomésodas és a Hy molekuldk szerepe

Eddig egy elszigetelt gombszimmetrikus primordidlis perturbaciot képzeltiink el, amit a sajat
graviticidja 6sszehiz egy tomor gazcsomova. A z =~ 1000 vordseltolédéas utdn azonban az dsszes ak-
kor jelenlévo perturbacié amplitidéja egyszerre kezd el noni. Ha az M tomeget bezar6 kezdeti per-
turbacick amplitidéja ekkor dtlagosan €y, akkor ezek a gazcsomok tipikusan z¢ ~ 1000€;,/1.69 —1
voroseltolédasnal jonnek létre. A kiillonbo6z6 méretii gdzcsomok megjelenését az univerzumban tehat
az eredeti slirliségperturbacidk €,;—mel kifejezhetd energiaspektruma hatarozza meg. A nagyobb
amplitidéju perturbéacidk el6bb, mig a kisebb amplitudéju perturbacidk késobb valnak kotott gaz-
csomoOkka. Ha az eredeti perturbaciok Gauss eloszlasiak, akkor egy adott z vordseltolodasnal az

M tomeggel rendelkez6 csomok szamét az un. Press—Schechter elmélet [15] adja meg:

dN Qpcrit d 52 -3
et L erfe || M 4
A~ M dMerC[ZE%/[ pe @)

ahol J. ~ 1.69(1 + 2)/1001 egy a kozmoldgiai modell paramétereitdl fiiggé allandé. Ebben a
képletben tehat csak a kozmoldgiai modell és a primordidlis stirtiségfluktudcidk energiaspektruma

szerepel. Levezetéséhez feltételezni kell, hogy mindegyik gazcsomé izolalt és gombszimmetrikus. A



valosagban ez elég pontatlan kozelités, mégis, amikor hdaromdimenzids kozmoldgiai szimulaciokkal
a képletet ellendrizték, azt kettes szorzo erejéig pontosnak taldltak.

Az eredeti stirliségperturbacick energiaspektruma z = oco-nél €3y x M~2/3. Ez az univerzum
taguldsa sordn mddosul; az energiaspektrum z = 1000-nél a Boltzmann egyenletek megoldasa-
val kiszamithaté [16] és a mikrohulldmi hattérsugarzas anizotrépidjén, illetve a nagyobb 1éptékii
kozmikus strukturdk statisztikdjan keresztiil kisérletileg numerikusan kalibralhat6. Ebbdl kideriil,
hogy az €); fiiggvény z = 1000-nél M szerint monoton csokken. Emiatt eldszor a kisebb gdzcsomok
jonmek létre, mig a nagyobb témegil gizcsomok csak késébb sziletnek meg. Ha ma az univerzum
életkora ty ~ 13 millidrd év, akkor a nagyobb galaxiscsoportok kialakuldsa = 0.9tg-ra (z $1) , a
tipikus M = 102 M, tomegii galaxisok létrejotte pedig ~ 0.1tg-ra (z ~ 3) tehetd. Mivel a Jeans
tomegnél alacsonyabb gazcsomodk kialakulasat a termikus nyomaés meggatolja, a legelsé gdzcsomok
10° Mg, tomeggel, ~ 0.01tg-nél (z ~ 20) kellett, hogy létrejojjenek (14sd az 5. dbrdt).

Az els6 gazcsomok hémérséklete a (2) egyenlet alapjan néhany szdz Kelvin koriil van: ez pon-
tosan az a hémérséklet, ahol a giaz a Ho molekuldk segitségével az energidjat el tudna sugarozni. A
kb. 100-szor melegebb (és 1000-szer nagyobb tomegl) gdzcsomok, amelyek Ho molekulak nélkiil,
H atomok gerjesztésével is tudnak hiilni, csak késObb jonnek létre. Az elsé minigalaxisok, vagy
kvazdrok megjelenésének az ideje tehdt a Ho molekuldk eléforduldsdtol fiigg. Ha a legelsé csomok
lehtitéséhez elegendé Ho molekula létezett, akkor az elsé csillagok vagy fekete lyukak mar ezekben
a ~ 100 K hémérsékletii, ~ 10° Mg tomegli csomdkban z ~ 20 koriil megsziilethettek. Abban az
esetben, ha nem volt jelen elegendé Ho molekula, akkor az els6 csillagok vagy fekete lyukak csak a

~ 10* K hémérsékletti, 108 My, tomegii csomdkban sziilethettek, z ~ 10 koriil.

A H; molekulak szama — pozitiv vagy negativ visszacsatolas?

A kozmikus H + He gdzban a Hy molekuldk a [H+e~™ — H™ ++v; H+H™ — Ha+e | és a
[H+H* — Hj +~; Hf + H — Hy + H'] reakciéparokkal képzédnek; kiilonbdzé fotodisszocidci-
0s és litkozéses reakcidk soran pedig megsemmisiilnek. Amikor a primordidlis hidrogén z = 1000
koriil semlegessé valt, a Ho molekulak el6forduldsi ardnya a homogén kozmikus giazban alacsony,
TH, = ng,/nu ~ 1076 volt. A sajit silyuk alatt 6sszehtizodd gézcsomdk siirti belsejében azon-
ban a kémiai reakcidk felgyorsulnak, és xy, eléri a ~ 1072 értéket, ami elegendé ahhoz, hogy egy
gazcsomot T ~ 100 K fokra hiitson.

Elvben tehdt mar a legels6, kisebb méretii csomokbdl is 1étrejohettek minigalaxisok és minik-
vazarok. Figyelembe kell venni azonban, hogy mindegyik tjonnan sziiletett objektumbdl szarmazd
UV és rontgensugarzas hatdssal van a téle messze (akar tobbszéaz Mpc tdvolsdgra) 1évé Ho mole-
kuldkra. Az objektumok sugarzasit 13,6 eV és ~ 1 keV kozott elnyelik az univerzumot betoltd
hidrogénatomok. Azonban az E < 13,6 eV-os fotonok az ionizacids kiiszob ala esnek, igy sza-
badon terjedhetnek. Hasonléképpen, E = 1 keV—nél az ionizaciés hatdskeresztmetszet mar olyan
kicsi ( < 10722 em™—3), hogy lényegében ezek a roéntgenfotonok is szabadon terjednek. Mind 13,6
eV alatt, mind ~ 1 keV folott feléptil tehat egy folyamatosan er6sodo UV, illetve rontgen hat-



térsugarzas. A 11.18 eV < E < 13,6 eV kozotti hattérsugarzas a Ho molekuldkat egy kétlép-
cs6s [Hy +v — H®) — H + H 4 +/] folyamattal fotodisszocidlja: a Hg*) a molekula egy gerjesztett
Lyman vagy Werner elektrondllapota, ami az esetek ~ 15 %-aban a molekula spontdn szétbomlé-
sahoz vezet.

Minigalaxisok esetében ez egy negativ visszacsatoldst eredményez [17]: kozvetleniil a legelsd
~ 105 Mg, tomegii csomdk megjelenése utdn az UV hattérsugarzéas fotodisszocidlja mind a tobbi
kisebb csomdban, mind az azok kozotti teret kitolté gazban taldlhaté Ho molekuldkat. fgy az 0sszes
2z~ 20 és z ~ 10 kozott sziiletd, ~ 105 — 108 M, tomegii csomé koziil csak az elséként megjele-
né < 1 szazalékban lehetséges csillagok megjelenése. A késObb sziileté csomékbol hidnyoznak a
lehtilésiikhoz sziikséges Ho molekuldk. Ha az els6 csomdékbdl kvazarok jottek létre, akkor egészen
més a helyzet [17]. A csillagokkal ellentétben a kvazaroknak rontgensugarzdsa is van, ami a H
atomokat kozvetleniil, és a keletkezd energetikus fotoelektronok titkozésein keresztiil kozvetve is io-
nizélja. Az igy nagyobb szdmban jelen 1év6 szabad elektronok katalizdljak a H™, és ezen keresztiil
a Hy molekuldk képzddését. A visszacsatolds tehat ebben az esetben pozitiv, igy elvileg az Osszes

~ 10° — 10® M, tomegii csoméban sziilethetett egy minikvazdr.

Megfigyelhetd jelek

Hogyan lehetne a fenti elméleti eszmefuttatasokat csillagaszati megfigyelésekkel tesztelni? Az
elkovetkezendd években erre mod nyilhat a kozmikus mikrohullamu héttérsugarzast vizsgalni ké-
sziil6 Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP) és a Planck, valamint az infravorés James
Webb Space Telescope (JWST) miiholdak segitségével [18]. A WMAP 2001-ben elkésziilt ameri-
kai, a Planck pedig 2007-re tervezett eurdpai miihold, mindketté képes lesz a CMB anizotropidk
minimum 1% pontossiagi mérésére. A JWST a Hubble {irtdvesé utddja lesz, 2.4m helyett 6m—es

tiikrokkel, és optikai helyett infravoros detektorokkal. Fellovését a NASA 2009-re tervezi.

Kozvetlen megfigyelések a James Webb Space Telescope—pal

A JWST taves6vel érzékelheté minimélis fluxus az 1-5pm intervallumban 1nJy[30]. A hierarc-
hikus csomésodas elmélete alapjan megbecsiilhetjiik egy adott F fluxusnal varhaté magas voro-
seltolddési objektumok szamét. A Press—Schechter formula (4) megadja a tetszéleges z-nél 1étezd
gazcsomok M tomeg szerinti eloszlasat. Tegyiik fel, hogy egy M tomegi gazcsomobdl szarmazd
csillagfény felirhaté Les(v,t, M) = €esM Leso(v,t) formaban, ahol Leso(v,t) egy egységtomegnyi,
szokvanyos csillagpopulacié idétél fiiggd (a csillagevolicié elméletébdl kiszamithaté [19]) fényes-
ségeloszldsa, €5 pedig a csillagképzédés abszolit hatasfokat jellemzé éallandé (a csillagoknak a
gézcsomo egészéhez mért tomegardnya) . Ha megkoveteljiik, hogy a korai csillagok &sszesen annyi
szént termeljenek, amennyit a z ~ 3 koriili Lyman « felhékben észlelni, az e.s hatasfok értékére
0.02 < €5 < 0.2 adddik.

Hasonléképpen feltehetjik, hogy egy M tomegl gazcsomobdl szarmazd kvazarfény felirhatd



Ly(v,t,M) = exMLgqqaf(v)g(t) formdban [20]. Lpqq egy egységtomegl fekete lyuk Eddington
luminozitésa, ahol a sugarzas nyomaésa egyensulyt tart a gravitaciéval, Lrqq = 4nGemp/or =
1.25x 10% erg s7! Mél; f(v) az ismert kvazérok jellemz6, vagy atlagspektruma, ey a kvazarképzs-
dés hatdsfokét jellemzé allandé (a fekete lyuk és a gdzcsomé tomegaranya); g(t) pedig a kvazérok
fényességének evolicidjat leird fliggvény. Ha megkoveteljiik, hogy az ebbdl a modellbdl kovetkezo
kvazarok fényesség szerinti eloszldsa megegyezzen a 2 < z < 5 kOzott ismert kvazarokéval, az €
és f(v) értékeire e ~ 10732 ill. f(v) ~ exp(—t/10° év) adédik. Erdemes megjegyezni, hogy a
minikvazarok a minigalaxisoknal ~ 100—szor fényesebbek, de élettartamuk ~ 100—szor révidebb.
A fenti modellek alapjan a JWST kozvetleniil meg tudja majd figyelni a z ~ 10 — 15 vOro-
seltolddasig taldlhaté minigalaxisokat és minikvazarokat. A 6. dbra Osszehasonlitva mutatja egy
M = 10° M, tomegfi, z = 10-es csoméban 1év6 minigalaxis vagy minikvazar spektrumat. A fluxus
z = 10nél is InJy felett van. A 7. dbra azt mutatja, hogy a JWST a fenti modellek alapjén
vérhatéan hédny minikvazart és minigalaxist fog majd felfedezni. Az 1 nJy alsé hatdrndl, 5’ x 5
latoterti képkockanként ~ 100 z > 10 és ~ 200 z > 5 voroseltolédasi minikvazar varhatd. A fé-
nyesebb kvazérok észlelt F' fluxus szerinti dN/dF eloszldsa F~2° hatvanyfiiggvénnyel kozelithetd.
A minigalaxisok szama hasonléan magas: z > 10-nél képenként ~ 40 — 300, z > 5—nél képenként
~ 600 — 10* minigalaxis felfedezése varhaté. Ha a fényesebb minigalaxisokon beliil a csillagok ki-
terjednek a csomé ekviparticié tétel altal megszabott méretéig, akkor a JWST 0.06” szogfelbontasa
mellett ezeket meg lehet majd kiilonboztetni a pontszerii testeknek tiné minikvazaroktdl [21]. A
minigalaxisokban létrejovo szupernovak és gamma-—kitorések a csillagokndl varhatéan fényesebbek,

igy kozvetlentil megfigyelhetéek lesznek, feltéve, hogy ezek a jelenségek elég gyakoriak.

A reionizacié, a CMB, és a JWST

Az els6 UV fényt kibocsaté objektumok — akar minigalaxisok, akar minikvazarok — legszembe-
tiin6bb indirekt kovetkezménye a kozmikus gaz fotoionizaldsa[31]. Abbdl, hogy eddig egyik tévoli
kvazar vagy galaxis spektrumdaban sincs a Gunn—Peterson effektusra utalé “horpadas”, tudjuk,
hogy a reionizicié a z = 5 el6tti idékben tortént. A reionizacié pontos idejének ismerete fontos
informéciéval szolgdlna az elsé objektumokrél. Az, hogy az Osszes barionikus részecskék hany sza-
zaléka lakozik a hiilni képes tomor gazcsomdkban, a gravitaciés csomdsodas Press—Schechter—féle
elméletébdl (2) kiszamolhaté. A fenti médszerrel azt is meg lehet hatdrozni, hogy ezekben a gézcso-
moékban mekkora hatédsfokkal képzédnek csillagok (mennyi, és mekkora csillag) vagy fekete lyukak
(a gazcsomodk hany szdzalékaban, és mekkora fekete lyuk). Ebbél a reionizécié vordseltolédasara
10 £ z £ 20 adodik. Ezek a kalibraciok elég bizonytalanok, igy jé lenne kozvetleniil lemérni, mi-
kor tortént a reionizacié, hogy egyenesen ebbdl lehessen kovetkeztetni a csillag— és kvazarképzodés
hatasfokara.

Hogyan lehet tehdt lemérni, hogy mikor (mekkora z, vordseltoléddsnal) valt a kozmikus gaz
semlegesbdl ionizaltta? Az egyik moddszer, hogy egy z,—nmél magasabb zg vOroseltoléddsndl talalt

objektum spektrumat vizsgaljuk. A Gunn—Peterson horpadasboél nem dertil ki egyértelmiien, hogy



a fényt a kozmikus H atomok nyelték—e el, vagy egy nagyobb Lyman « felh6. Az elsé esetben
ugyan sokkal nagyobb az optikai mélység (az (1). egyenletbdl Tigm ~ 10°), de mér egyetlen felhd
kisebb (7, ~ 5) optikai mélysége is elegendd ahhoz, hogy az észlelt fluxust teljesen eltorolje. Emi-
att Tigm és 7, kisérletileg nem kiilonboztethetéek meg egymdstél. Azonban egy semleges, tdguld
médiumba agyazott objektum Lyman a emisszids szinvonala a médiumot mint egy "kédot” megvi-
lagitja, igy (1 + z)vq hulldimhosszon a pontszerii test helyén egy karakterisztikus ~ 15" atméréji,
meghatédrozott fényesség—eloszlasi homélyos folt ldtszana [22]. Ebbdl egyértelmiien kideriilne, hogy
az objektumot semleges médium veszi koriil, tehat z, < z. Mdsrészt, ha az objektum z,—hez vi-
szonylag kozel helyezkedik el (1 < (1 + z5)/(1 + 2;) < vg/vq = 32/27), akkor a Gunn-Peterson
horpadas az (14 zs)v, frekvenciatdl csak az (1+ 2;)v, frekvencidig tartana, miel6tt a Lyman a-hoz
hasonlé Lyman (3 horpadas az (14 z;)vg frekvencianal elkezdddik. Az (1+ z;)v, frekvencia leméré-
$ébdl z; egyértelmiien kideriilne [23]. Mindkét effektus elvben a JWST—vel z ~ 10 voroseltolédésig
megfigyelhetd.

Elképzelheté azonban, hogy a reionizacié méar kordabban, pl. z = 20-nal megtortént. Ilyen
messze a JWST sem fog ellatni, de szerencsére a reionizdcié hatdssal van a CMB-re is, és ennek a
lemérésére éppen a magas voroseltolodas, z, > 10 az elonyos. A reionizéacié altal 1étrehozott szabad
elektronok Thomson szérdasa a CMB anizotrépidjat csokkenti. Minél korabban tortént a reionizécio,
anndl nagyobb szamu szabad elektron talalhaté z = 0 és z = 1000 kozott: a Thomson szoréas opti-
kai mélysége 7 ~ 0.05[(1 4 2,)/11]3/2. A WMAP mérési hatara 7 ~ 10%, mig a Plancké 7 ~ 1%
(feltéve, hogy le tudjdk mérni az anizotrépidk mellett a CMB polarizéltsigat is). A fold felszinérol,
ill. légballonokon 1évé miiszerekkel eddig elég pontatlanul, de mar lemért anizotropidkbdl tudjuk,
hogy 7 < 1, amibdl az kovetkezik, hogy a reionizacié z ~ 80-ndl alacsonyabb voroseltolédasnal
tortént. A WMAP és a Planck altal pontositott 7 értékbdl kozvetleniil ki lehet majd szdmolni a

kapott 7—nak megfelel6 reionizacié z, vordseltolédést.

Minigalaxisok, vagy minikvazarok?

A CMB anizotrépidjabdl a reionizéacié z, vordeltolédasa tehat (z 2 10 esetén) lemérhetd lesz.
Ebbdl azonban nem dertil ki: minigalaxisok vagy minikvazarok termelték a sziikséges fotonokat?
Mivel nincs meggy6z6 elméleti érv az egyik lehet6ség mellett sem, a kérdés eldontéséhez megfigye-
lésekre vagyunk utalva. A minikvazarok és minigalaxisok kozott legaldbb harom fontos kiilonbség
van: az abszolut fényességiik (vagy szamuk), méretiik, és spektrumuk. A JWST révén taldn sikeriil
az objektumok mérete alapjan a kérdést eldonteni (lasd feljebb), érdemes emellett azonban més
modszert is keresni.

Az univerzumban a legmesszebb ellaté megfigyelés eredménye [24], a Hubble Deep Field (HDF),
egy 2.3 x 2.3 latdszoget V =~ 29 magnitiddig takard optikai adatbédzis. Ebben az adatbézisban a
z > 3—as minikvazarok pontszeri objektumokként mutatkoznanak meg, a spektrumukat (1 4 z)A,
rovidebb hulldmhosszokon elnyel6 Lyman a felhdk miatt sajatos B, V' és I magnitidodkal. A fenti

minikvazar modellek szerint a HDF-ben kb. 10-15 ilyen objektum varhaté. Az adatok részletes
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megvizsgdldsa utdn sem taldltak azonban a HDF-ben egyértelm® minikvazért [25], tehat kideriilt,
hogy 3 < z £ 7 kozott kevesebb minikvazar talalhatd, mint ez a modellekb6l kévetkezne. Ez az
eredmény megmagyarazhato: a reionizacidé utdn az univerzum hirtelen atlatszova valt, és 1étrejott
az E > 13,6 eV energidkon is egy hattérsugarzas. Ez a hattérsugarzas az addig fekete lyukkal
még nem rendelkezd gazcsomdkat T ~ 10* K hémérsékletre melegitette. Mivel ez a kisebb cso-
mok szokési sebességének megfelel6 homérsékletnél nagyobb, ezek a gazcsomok kotetlenné valtak,
és "elparologtak”, miel6tt benniik kvazarok sziilethettek volna. Ahhoz, hogy megmagyarazzuk a
HDF-ben a minikvazarok hidnyat, az osszes v < 50 km/s szokési sebességii csoméval ez kellett,
hogy torténjen [26]. A minikvazdrok észlelésére a HDF-nél alkalmasabbak lesznek a Hubble fir-
tavesén 1évé NICMOS infravords kamera megfigyelései, mert az infravoros sziirk hulldmhossza
kozelebb van a minikvazdrok spektrumdnak a maximumahoz. Igy a NICMOS mérései alapjn
tobbet fogunk majd tudni a z > 5-6s minikvazarok szamardl.

A normal csillagok ~ 20 eV-nél magyobb energidju fotonokat nem termelnek; ezzel szemben
egy minikvazdrra esé giz akar 1012 K hémérsékletiire is forrésodhat, és tébb keV energidig jelen-
t6s rontgenfényt bocsdthat ki. A minikvazdrok rontgensugarzasanak egyik kovetkezménye, hogy a
hidrogén mellett a 24,6 eV ill. 54,4 eV ionizaciés potencidllal rendelkezd, az univerzum barionikus
tomegének 24%—4t kitevé He és He™ atomokat is ionizdlni tudjak. Ha meg tudjuk mérni, hogy mek-
kora voroseltoléddsnal tortént a H, He, és a He™ reionizécidja, az elmélet szerint kovetkeztetni lehet
a hattérsugarzas spektrumara. Minikvazarok esetén a harom folyamat nagyjabdl egyszerre zajlana,
ha tehdt tgy taldljuk, hogy a He™ reionizdcidja sokkal kés6bb tortént, mint a hidrogéné, az kizdrna
a minikvazar hipotézist. Ha a He™ — He™™ 4tmenet valéban z < 5 alatt zajlott, az a JWST-nél
joval kevésbé érzékeny spektroszképidval kimutathatd lenne. A minikvazarokbdl szarmazé varhato
rontgen hattérsugdrzas kb. megegyezik a ROSAT miihold &altal jelenleg lemért hattérsugdrzassal.
Az érzékenyebb Chandra miiholddal van remény, hogy megtalaljak a hattérsugdrzast okozé objek-
tumokat — ha ezek kozeli kvazarok, az szintén kizarna még tobb, magas voroseltolddast minikvazar

létezését.

A kozmikus mikrohullamu hattérsugarzas és az els6 szupernovak

A ~ 8My—nél nagyobb korai csillagok képz6désének elkeriilheteten kévetkezménye a Type 11
szupernovahéjakban valamennyi csillagpor keletkezése. A keletkezett csillagpornak két hatasa is
van. Egyrészt, a csillagporral "megszért” galaxisok kozotti gaz opacitdsa z ~ 10-nél nagyobb
voroseltolédasu fényforrasokig jelentds lehet. Ekkora voroseltoléddsnal az altalunk mért infravoros
sugarzas eredetileg UV sugdrzasként indult utjara — azokon a frekvencidkon, ahol a csillagpor
fényelnyel6 képessége maximalis. A JWST, és az ehhoz hasonlé jovébeli infravoros tavesovek
teljesit6képességének felbecsiilésekor tehat szamolni kell a csillagpor opacitdsaval. Egy Type 11
szupernévanal a taguld szupernéva—héj spektrumabdl megéllapithatd, hogy egy tipikus szupernod-
va =~ 0.3Mg, csillagport termel. Ha a csillagpor ezutdn egyenletesen keveredik a galaxisok kozti

hidrogéngazzal, és ha a por fényelnyelé képességének a hulldmhossztol vald fiiggése megegyezik a
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Tejutban 16v6 csillagporéval, akkor egy z = 10-es fényforrdsig az opacitds 7qust = (0.1-1), elég
jelent8s ahhoz, hogy mérhetéen megvaltoztassa az egyes fényforrdsok spektrumét [27].

Maésrészt, a csillagpor elnyeli a minigalaxisok és minikvazarok UV fényét, és az infravoros tar-
tomanyban visszasugarozza; ezaltal eltorzitja a kozmikus mikrohullamu hattérsugarzas spektrumat.
A galaxisok kozti csillagpor hémérséklete alig lenne melegebb a hattérsugdrzas 7' = 2,728(1 + 2)
K fokos homérsékleténél, igy termikus sugarzdsa a CMB maximuméhoz koézeli hullamhosszokon
jelenik meg. Ez a sugarzés rarakédik a CMB-re, igy a mért sugarzéds spektruma a termikus Planck
gorbétdl eltér. Az eltérést a y = Au/4u ”Compton paraméterrel” lehet kifejezni, ahol u a CMB, Au
pedig a csillagporbdl szarmazé sugérzas energiastirtisége. A fenti modellbdl y = (0.05-2) x 10 ~°-6s
Compton y paraméter adédik, ami kozel 41l a COBE miihold 4ltal megéllapitott jelenlegi 1.5x 10 >~
0s fels6 korldthoz [28]. Remélhetéleg a jovOben, a COBE-nél érzékenyebb miiszerekkel a galaxisok

kozti csillagpor kimutathaté lesz.

Jelenleg az univerzum egymillié évesnél fiatalabb, valamint egymilliard évnél 6regebb allapotardl
vannak részletes adataink. A legels6 asztrofizikai objektumok a ketto idopont k6zott sziilettek meg,
lezérva ezzel az univerzum sotétkorat. Az atmeneti idGszak egyelére az elméleti spekuléciok jaték-
tere: az elmélet azt mutatja, hogy a legels6 objektumok megsziiletésében a Ho molekuldk fontos
szerepet jatszottak. Bz alapjdn a tipikus elsé objektumok vagy a z ~ 10-nél megjelené ~ 108 M
tomeg(i minigalaxisok, vagy a még kordbban létezé ~ 105 My toémegli minikvazarok lehettek. Az
elkovetkezendd 5-10 esztendOben a mikrohulldmu hattérsugarzas vizsgalatan keresztil kozvetve,
a Hubble tirtaves6 utédjaval, az infravords tartoméanyban miikodé JWST—vel pedig kozvetlentil is

tanulmanyozhatjuk majd ezeket a ma még egzotikusnak tiiné messzi égitesteket.

Otleteikért, tandcsaikért, és batoritdsukért koszonettel tartozom a Harvard egyetemen a PhD
témavezetémnek, Avi Loeb-nek, valamint a cambridge-i egyetemen Martin Rees professzoroknak.
FEzen kivill készoném Latha Venkataramannak az abrak elkészitéséhez, Szakacs Gergelynek pedig

a magyar nyelvil szoveg atnézéséhez nyuijtott segitségét.
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z=1000

FIG. 1: Az univerzum kiilénboz6 korszakaiban taldlhaté objektumok, és az ezek feltérképezésére alkalmas

miszerek.
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Kvazéarok Csillagok

Or5 :I: TTTT | TTTT |IIII | TTT I: _|IIII|IIII| II||||||| —
- u LA op=1.2 mag 4
0 o R - C + i
o5 @ @ - - :
C '. * ] - ; 4
1 E ——*: b . @ .
‘e | —J"‘_ N )
Z ] P 1
—5 —‘ = PR 3
_2 T|| Ll 11 I Ll Ll L1 Ll |: _|I-II|IIII| IIII|IIII|IIII|_
L o q 4 5 o 1 2 2 4 5

Z Z

FIG. 2: A kvazédrok és a csillagok szdmdnak evolicidja 0 < z < 5 kozott [1] (tetszéleges logaritmikus
mértékenységben). A kiilonboz6 adatpontokhoz a kvazdrokat optikai és rddid; a csillagokat pedig az UV
tartomanyban és a Balmer « frekvencian térképezték fel. A csillagok esetén a csillagpor 1.2 magnitiddju

fényelnyelését is figyelembe vették.
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FIG. 3: A QSO 1422423 nevii, z = 3.62—es voroseltoléddsu kvazar nagy energiafelbontasi spektruma 4000
és 6000 A kozott (tetsz6leges mértékenységben). A mérést a Hawaiin 16v6 Keck tavesével végezte Womble
et al. (1996). J6l latszik (14 2)1215A-ndl a Lyman « emisszi6s vonal, valamint a révidebb hullimhosszaknél

a Lyman « felhok okozta abszorbcids vonalak.
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FIG. 4: Egy hidrogénbdl és héliumbdl allé gaz energia—elsugarzasi hatasfoka a homérséklet fiiggvényében
(vastag vonal). A hidrogénnél és a héliumnal ionizdcids egyensilyt feltételeztiink; az ny, /nu ardnyt pedig
gy szamoltuk ki, hogy np, /nn = 107616l indulva a kémiai egyenletrendszert minden hémérsékletnél kiilon
15 millidrd évig integraltuk. A hidrogén és hélium {itkozéses gerjesztésébil és a Bremsstrahlung sugarzasbol
szdrmazé sugéarzasi hatasfokot a pontozott vonal kiilon is mutatja. A szaggatott vonalndl rogzitett ny, /ng =
10~3-at feltételeztiink.
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FIG. 5: A kiilonb6z6 témegii csomok kialakulasénak ideje és voroseltolédasa. A legelsé csomdk z = 20 koriil

keletkeznek, Jeans tomeggel, mig a nagyobb galaxiscsoportok csak most csomdsodnak.
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FIG. 6: Egy M, = 10° My, tomegfi, z; = 10-es csoméban 1évé minigalaxis vagy minikvazar spektruma.
Az 4bra elkészitéséhez feltételeztiik, hogy a csomé tomegének a 107 32-a keriil a kézponti My, tomegli
fekete lyukba, vagy 20%-a a Scalo (1986) tomeg szerinti eloszldssal rendelkezd, egylitt M.y tomeget nyomé
csillagokba.
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FIG. 7: A James Webb Space Telescope altal a kozmoldgiai modellek alapjan vart minikvazarok és miniga-

laxisok szdma és fényesség szerinti eloszlasa z > 5 és z > 10-nél. Van esély, hogy mar a 2002-re tervezett,
kevésbé érzékeny Space Infrared Telescope Facility (SIRTF) is taldl néhdny z > 5-0s minikvazart vagy

minigalaxist.
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