A ,gbmbhalmaz-kéd” megfejtése

A gombhalmazok tavcsovon keresztil szemlélve nagyon latvanyos objektumok, a
barsonyfekete égi hattéren nylizsgd csillagok leny(igozé latképével. Ezek a ragyogo
csillagkupacok kett6s célt szolgalnak a csillagaszatban: nem csak gyoényord jelz6fé-
nyek az égbolt szépségeit firkész6 amatdér szamara, hanem egyfajta kozmikus
rosette-i kovek, amelyek kulcsot adhatnak a galaxisképz6dés rejtélyének megoldasa-
hoz.

Az elmudlt néhany évben a 8-10 méteres tavcsdvekkel végzett multiobjektum-
spektroszkopia terén bekdvetkezett fejl6dés lehetévé tette a csillagaszok szamara,
hogy minden eddiginél nagyobb részletességgel tanulmanyozhassak a gémbhalma-
zokat. A nagy latdbmezejli CCD-kamerakkal lehetévé valt a kozeli galaxisok - mint
példaul a Virgo-beli M87 - korili szamos gdmbhalmazra vonatkozéan az alapvetd
paraméterek tisztazasa. Ezek a technikai fejlesztések szamos Uj felfedezéshez vezet-
tek, Uj tampontokat adva a gémbhalmaz populaciok és a nekik otthont ad6 galaxisok
kozotti kapcsolat tisztazasahoz.

Ezekben a sirl, gémbszerd csillagvarosokban akar egymillé csillag is 6sszezsufo-
lédhat néhany tucat fényévnyi térrészbe, igy egyedilalléan alkalmasak egyfajta
kozmikus ,,id6méré" szerepre. Emellett nagy tavolsagokrél is lathatdak, és megle-
het6sen gyakoriak: a Tejatrendszer koérulbeltl 150-et tartalmaz, az Andromeda-
galaxis hozzavet6leg 500 gémbhalmazzal
buszkélkedhet, és ez a szam mar ezrek-
ben mérhet6 a fényes elliptikus galaxisok
esetében. ElsGsorban az életkoruk teszi
érdekessé és értékessé ezeket az objektu-
mokat, mivel az Univerzum legid6sebb
égitestjei kozé tartoznak. Mivel egy adott
halmazban hozzavetdleg minden egyes
csillag egyszerre keletkezett, a gdmbhal-
mazokra egyfajta kozmikus koviletként
is tekinthettink, amelyek &rzik a galaxisok
evoluciéjanak nyomat - éppugy, ahogy a
geoldgiai leletek 6rzik a fajok fejlédésének
alakulasat. Michael West (Hawaii Egye-
tem) szerint a gombhalmazok adhatjak
meg a valaszt arra a kérdésre, hogy mely
folyamatok voltak a legfontosabbak a
galaxisok tulajdonsagainak kialakitasdban = Az Andromeda-galaxis legfényesebb, Gl
az elmult 13 milliard évben. jelti gbmbhalmaza a HST felvételén
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Szines vezérfonalak

Onnan tudjuk, hogy a gdmbhalmazok 6regek, hogy nem tartalmaznak forro, fiatal
csillagokat, amelyek gyorsan felélik tartalékaikat és fiatalon elpusztulnak. Ehelyett a
populacié kis témegd, hosszu élettartamu térpékbdl és hideg, elfejlédott oriasokbol
tevddik dssze. Mindezeken tal ezek a csillagok kevés fémet (vagyis hidrogénnél és
héliumnal nehezebb elemeket) tartalmaznak. A fémek gyakorisdga Ugy valik egyre
nagyobba az Univerzumban, ahogy az egymas utan kovetkez§ csillagok generacioi
legyartjak azokat. Mivel ez a feldusulasi folyamat id6t vesz igénybe, a régebben szi-
letett csillagok kevesebb fémet tartalmaznak, mint a kézelmultban kialakult tarsaik.

A csillagaszok ugy talaltadk, hogy habar a Tejutrendszer gdmbhalmazai korilbeldl
egyforma kortak, mégsem egyforman alacsony a fémtartalmik. Ehelyett az id6és
csillagok két kiilonallo csoportba tartoznak: fémszegények, amelyek a Nap vastar-
talmanak csupan néhany szazalékat érik el, és viszonylag fémgazdagok, hozzavet6-
leg 30%-nyi Napban mérhet6 vas-hidrogén arannyal. Ezenkivil més galaxisok
gdmbhalmazai is hasonl6 kettds, igynevezett bimodalis fémességeloszlast mutatnak.

Ez a fémességkilonbség szinbeli eltérést is okoz, és mivel egy maganyos galaxis
gbémbhalmazai nagyjabol hasonlé kordak, barmilyen szinbeli killénbség fémességbeli
eltérésbdl szarmazik. Ez nem vart szerencsés fordulat, mivel sokkal konnyebb meg-
mérni egy extragalaktikus gdmbhalmaz szinét, mint a fémességét, aminek meghata-
rozasahoz részletes, nagyfelbontasu szinképekre lenne sziikség.

Eltéréen a fiatal, kék szin(i, a Tejatrendszer szomszédsagaban manapsag szuletd
csillagoktol, a fémgazdagnak tekintett gdbmbhalmazok valéjaban vordsebbek, mint
azok a halmazok, amelyek féként fémszegény csillagokat tartalmaznak. Ennek ered-
ményeképp a kékebb gdmbhalmazok a fémszegényebbek! Ez a kiilénbség akkor va-
lik fontossa, amikor a galaxiskeletkezés kilonféle elméleteit vetjik majd dssze.

Behullas a megfeleld helyre

Barmely galaxiskeletkezési elméletnek meg kell magyaraznia, hogyan alltak 0ssze az
6si gazfelhdk és a korai Univerzumot athaté nem atomos sétét anyag csoméi a ma
lathaté kilonleges struktirakka. Szintén szdmot kell adnia a gémbhalmazok tulaj-
donsagairdl, mindenek felett a kétmodust szin eloszlasrol.

A legegyszer(ibb elmélet szimplan a gravitacidra bizza a ,,piszkos munkat", azaz az
anyagcsomok 0sszegydjtését a viszonylagos elszigeteltségben 1év6 galaxisok kialaki-
tdsahoz. Ennek az uUgynevezett ,.in-situ" (maga a székapcsolat eredeti helyzetben
lévét jelent) modellnek megfelelen a Vilagegyetemet kitoltd sotét anyag szovedékeé-
nek slrlsodései szolgaltak a galaxissziletés csirdiként. Ezeknek a magoknak a gra-
vitacios vonzoéereje szivta fokozatosan a gazanyagot az egyre s(r(ibbé valé csomok-
ba, addig témoritgetve azokat, amig fel nem lobbantak az elsé csillagok. A keletkezé-
si csirakként szolgal6 sotét anyag bes(irlisodott gocainak méretétdl figgéen barmi
kialakulhatott egy kis protogalaktikus tormelékt6l kezdve a teljesen kifejl6ddtt mé-
retes galaxisig. Ebben a fazisban minden galaxis csupan egy nagy gazfelh6, amelyet
egyforman kék, fémszegény gémbhalmazok 6veznek - néhany darab a kisebb
protogalaxisok, sokkal tobb a masszivabb galaxisok esetében.

Ha az in-situ galaxiskeletkezés elég gyorsan zajlik, akkor az egyforma kord gémb-
halmazokat eredményez. Mindazonaltal a halmazok kétmddusu fémességeloszlasa
azt sugallja, hogy egyedil az in-situ médszer nem magyardzza a galaxiskeletkezést,
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hacsak valamilyen egyéb hatas le nem allitja a csillagkeletkezést egy idére, létrehozva
ezzel egy tisztan kivehet6 hézagot a kétfajta gdmbhalmaz-populécié kdzott. Ezalatt a
hipotetikus ,,szélcsendes" id6szak alatt a Iétezd korai generacios csillagok folytatjak
életiket, feldUsitva a kdrnyez8 gazt nehezebb elemekkel. Végsd soron a galaxis ha-
l6ja 6sszezuhan egy kisebb kdzponti dudorra, és a csillagkeletkezés folytatodik, 1ét-
rehozva a vorés gémbhalmaz-populéciét a galaxis csillagainak nagy tobbségével
egyetemben.

Ha az in-situ elmélet helyes, akkor a galaxis voros halmazai és annak csillagai egy
id6ben keletkeztek. A csillagaszok varakozasai szerint léteznie kell egy 0sszefliggés-
nek a voros gombhalmazok fémessége és a szilégalaxisuk luminozitasa kézott, mivel
a fémgazdag halmazok a galaxissal egyutt alakultak ki. Valéjaban pontosan ezt lat-
juk.

De a vorés gbmbhalmazok nem az egyeduli objektumok, amelyek kapcsolatban
allnak a sztil6galaxisaik luminozitasaval. Jean Brodie (Kaliforniai Egyetem Obszer-
vatériuma) és kollégai szembehelyezkednek az in-situ elmélettel, ugyanis meglep6 és
ellentmondasos 6sszefliggést fedeztek fel mintegy 50 rendszerben a kék, fémszegény
gombhalmazok fémessége és a szlil6galaxisok luminozitasa ko6zott. Ez az 6sszefliggés
azt sugallja, hogy a kék halmazok fémességét - és kovetkeztetés Utjdn a szuletési
kérulményeiket - mélyrehatdan befolyasoltadk a kérnyezetiikben tapasztalhat6 viszo-
nyok.

Ha megerdsitést nyer ez az elmélet, akkor az 0sszefliggés maga utan vonhatja azt a
kdvetkeztetést, hogy a gombhalmazok végsé sorsa sziletéstik pillanataban eldél.
Brodie szerint altalanosan feltételezett dolog, hogy a kék gémbhalmazok megel6zik
korban a ,,gazda" galaxisaikat, és mindenhol egyforma tulajdonsagokkal rendelkez-
nek. Ehelyett a kék halmazok mar kordbban ,tudtak" valamit arrél a galaxisrol,
amelyhez végsé soron tartoznak.

Maés bizonyitékok azt sugalljak, hogy az in-situ kialakulasi méd nem volt dominans
az Univerzum korai szakaszaban. Elegend6 egy pillantas az olyan képekre, mint a
Hubble Ultra Deep Field, és azonnal kideril, hogy a galaxisok ritkan alakultak ki
elszigetelten. A HST képei a tavoli, korai Univerzumrol furcsan eltorzult galaxisokat
mutatnak, amelyek kozil sok, Ugy tlnik, kdlcsonhatasban all egymassal.

Galaktikus épit6kockak

Ezeket a korai kolcsonhatasokat be kell épiteni a galaxis-keletkezési elméletekbe és
ezek talan otthagytak a maguk sajatos nyomat a ,,gdmbhalmaz-kédban" is. A hierar-
chikus csomoésodas és dsszeolvadas (az angol szavakbol el6allt roviditést hasznalva:
HCM) modellben a galaxisok fokozatosan fejl6dtek torpe galaxisok sokasaga anya-
ganak felhasznélasaval. Ezek a ,,galaktikus épit6kockak" akkor alakultak ki, amikor a
sotét anyagbdl allo haldok 6sszezuhantak hasonl6éan az in-situ modellben vazoltakhoz.
De aztan a kés6bbiekben ezek az épit6kockak nagyobb struktdrakka alltak ossze,
hasonléan mint amikor az ember kis gyurmagolyo6cskakat tapaszt dssze egy nagyobb
alaktalan kupaccé. A korai kompakt és zsufolt Univerzumban az Utk6zések gyakori-
ak voltak, és végs6 soron ezek eredményezték a ma lathat6 ériasi spiralis és elliptikus
galaxisokat.

Milyen bizonyitékokat kindlnak a gdmbhalmazok ezen elmélet alatamasztasara? A
legutébbi HCM modellek tartalmazzdk a gombhalmazok fentebb emlitett
,,0roklédési”, emlékezé tulajdonsagait annak érdekében, hogy megmagyarazzak a



bimodalis szineloszlast. A modell egyik alkotéja szerint a gdmbhalmazok nagyon
massziv és kompakt rendszerek, ezért nagyon ellendlléak: egy 6sszeolvadas soran
képesek tulélni a szul6galaxisuk szétesését is, ezért amikor egy nagy galaxis
»elfogyasztja" egy kisebb tarsat, megorokli a kisebbik galaxis halmazait. Ezek a
megoroklott gdmbhalmazok tikrozik a kor- és Osszetételbeli kilonbségeket, ame-
lyekkel a sziil§ galaxisaik tormelékei rendelkeztek, ennek eredményeképpen figyel-
het6ek meg egy galaxisban a kiilonféle gombhalmaz populéciok.

Jelenleg nagyon kozel jarunk a HCM modell bizonyitékainak megszerzéséhez.
1994-ben Rodrigo Ibata (akkoriban a Cambridge-i Egyetem kutatdja) és tarsai azono-
sitottak egy torpegalaxist (Sagittarius torpe) amely éppen a Tejutrendszerrel val6
Osszeolvadas folyamatéban van. A Sagittarius térpe elliptikus galaxist napjainkban
kebelezi be a Tejutrendszer - a térpéhez tartozé mintegy féltucatnyi gdbmbhalmazzal
egyltt. Ezek a halmazok az M54, Arp 2, Palomar 12, Terzan 7 és Terzan 8. (Ha tav-
csovekkel felkeressiik az M54-et, gondoljunk par pillanatig arra, hogy milyen kalan-
dos és veszélyekkel teli életet él...)

A HCM modell legfontosabb tampont-
jait azok a gémbhalmazok adjak, amelyek
ténylegesen &rapéalyhatasokkal lecsupa-
szitott torpegalaxisok maradvanyainak
tlinnek. Az ® Centauri, nagyon sok ama-
téresillagasz kedvenc mélyég-csodaja, a
Tejatrendszer legfényesebb és legnagyobb
gémbhalmaza 100 fényévet ativel6 mére-
tével és korulbeltl egymillé naptdmegnyi
anyagaval. Az 0) Centaurin beldli tdbb
csillagpopulacio jelenléte azt jelzi, hogy
hajdanan egy 6nalld, kilon objektumként
létezett, amelynek a kiilsé csillagait mint-
egy ,lehantotta" Galaxisunk, amikor be-
fogta a halmazt. A G1 jel( extragalaktikus
gémbhalmaz az Andromeda-galaxison A a) Centauri, az égbolt legfényesebb
beliil egy massziv fekete lyukat tartalmaz =~ 9ombhalmaza Kereszty Zsolt felvételén
a magjaban, amely talan egy lecsupaszitott térpegalaxis kdzponti régidja lehet.

Még tavolabb kalandozva az égbolton Paul Martini (Harvard-Smithsonian Asztro-
fizikai Kozpont) és Luis Ho (Camegie Obszervatériumok) azt talaltdk, hogy a
Centaurus A (NGC 5128) jeli nagy tomegU elliptikus galaxist gémbhalmazok szazai
Ovezik. Néhany ezek kozlil ahhoz a galaxishoz tartozhat, amelyet korabban fogott be
a Cen A, és amelybdl csupan a Cen A fellletén latsz6 nagyon markans porsav ma-
radt. A fentebb emlitett kutaték altal tanulmanyozott nagy témegl gombhalmazok
kozul sok mutatta arapalynyulvanyok jelenlétét, erdsitve ezzel azt a feltételezést,
hogy 6nmaguk is val6jaban kiilsé anyagukt6l megfosztott torpe galaxisok.

Annak ellenére, hogy a csillagaszok szerint jelenleg ez az elmélet magyarazza meg
a legjobban a galaxisok keletkezését, a HCM tedrianak megvannak a maga sajatos
problémai. Ezek kozul a leginkabb zavarba ejt§ az, hogy vajon a HCM elég gyorsan
tudott-e m(ikddni ahhoz, hogy létrehozza azokat a nagytémeg( galaxisokat, amelye-
ket a korai Univerzumban figyelhetlink meg. Vagy esetleg a massziv galaxisok gyor-
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san ki tudtak fejlédni olyan mély gravitaciés potencialgddrokben, amelyek egyszerre
tébb protogalaktikus téredéket is tartalmaztak?

Mindezeken tual miért nincs a lokalis Univerzumunk megtdltve a protogalaxisok
maradvényaival? A HCM modell joéslatainak ellentmondva a megfigyelt
torpegalaxisok szdma messze elmarad a varakozasoktél. Példaul az elmélet szerint
hozzavetb6leg 100 térpegalaxisnak kellett volna maradnia a Lokalis Halmazban. Ehe-
lyett a csillagaszok ennek alig a tizedét figyelték meg. Hozza kell tenni, hogy a térpék
egy részének paraméterei nem érik el a detektalashoz sziikséges szintet, azaz tdl hal-
vanyak vagy diffuzak. A problémak kozil Dougal Mackey (Cambridge-i Egyetem)
szerint szintén nem elhanyagolhat6 adalék maga a gémbhalmazok puszta szama a
nagyon nagy galaxisokban. Ha ezen gdmbhalmazok mindegyikének befogasa a
HCM forgatokonyv szerint zajlott, akkor ez az 6sszeolvadé komponensek irredlisan
nagy szamat koveteli meg.

Amikor galaxisok uUtkdznek

Amig a HCM elmélet sikeresen megmagyarazhatja nagyon sok galaxis gdmbhalmaz-
populacioinal tapasztalhatd kilénbségeket, szamos kérdést nyitva is hagy. Ezek ko-
zUl némelyiket megvélaszolhatja az a tedria, amely az dsszeolvadasokat nagyobb
Iéptékben kezeli, teljesen Kifejlédott galaxisok esetében. Két nagy, gazanyagban gaz-
dag spiralis egyestlése alternativ utat jelenthet az elliptikus galaxisok formalédasi
folyamataiban. Mindegyik progenitor galaxis hozzajarulhat a maga kék, fémszegény
halmazaval az eredé elliptikust kiséré gémbhalmaz-populacidhoz. Mindezek mellett
a spirélisokbdl szarmaz6 gazanyag osszelitkdzik egymassal, elsegitve a mésodik
generacios voros, fémgazdag gémbhalmazok sziiletését.

Pontosan ez a folyamat zajlik az alta-
lunk is megfigyelhet§ Csapok galaxisok-
ban (NGC 4038 és 4039). A HST képei
frissen kialakult gémbhalmazhoz hason-
lit6 objektumokat fedtek fel. A Csapok
halmazainak a gémbhalmazokra jellemz8
tdmeglk, méretik és luminozitasuk van,
de a koruk mindéssze néhany szazmillié
év. Ez a jelenség mas rendszerekben is
megfigyelhetd. Katherin Rhode (Wesleyan
Egyetem) szerint méas galaxisokban sok
olyan objektumot ismerink, amelyek
szllet6iéiben 1évé gdmbhalmazoknak
tekinthet6k. Ezek a massziv csillaghalma-
zok most formalodnak vagy a kézelmult-
ban alakultak ki, és ugy gondoljuk, hogy
az idében torténd fejlédéstikkel ugy fognak késébb kinézni, mint egy tipikus gomb-
halmaz.

A nagyobb léptékben térténd dsszeolvadasi elmélettel szembeni egyik ellenvetést a
szamitdgépes szimulaciok szolgaltattdk, megmutatva, hogy két spiralis Utkdzése
mindig szétzilalja a korong strukturajat, ezzel elliptikus galaxist hozva létre. Ez azt
jelenti, hogy az elmélet legjobb esetben is csak a lokalis Univerzum elliptikusainak a
kialakulasarol adhat szamot, de a legtdbb kézeli galaxis spiralis vagy irregularis.
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Mindezeken tual mind a spiralis, mind az elliptikus galaxisokban megtalalhaté gémb-
halmazok két csticst gorbével leirhatd szineloszlast mutatnak. Volker Springel (Max
Planck Csillagaszati Intézet) és Lars Hemquist (Harvard-Smithsonian Asztrofizikai
Kozpont) a kdzelmultban lekizdotték a fentebb vézolt akadalyt olyan szimuléaciok
elvégzésével, amelyek azt mutattak, hogy két, gazanyagban gazdag spiralis Ugy is
képes utkdzni egymassal, hogy kdzben a korong szerkezete ép marad, és kialakulhat
egy nagyobb spiralis galaxis.

Emellett maguk az elliptikus galaxisok terén is felmeriilnek kifogasok a nagyobb
léptékl 6sszeolvadasi elmélettel szemben. Ezek az objektumok sokkal tdbb kék, fém-
szegény gombhalmazzal rendelkeznek mint a tipikus spiralisok - még akkor is, ha
korrigaljuk a galaxisok tomegei kozti kilonbségeket. Amig vords, fémgazdag gomb-
halmazok kialakulhatnak az 0sszelitkdzés soran, addig fémszegény halmazok nem.
Vagyis honnan jonnek a kék gémbhalmazok? Néhany elméleti szakember szerint az
extra fémszegény halmazok bekebelezett torpe galaxisokbdl szarmaznak. Egy maésik
elképzelés ugy szoél, hogy a legnagyobb tdmeggel bird protogalaxisok korabban
kezdték a gdmbhalmazok gyartasat, biztositva a kék, fémszegény halmazok vi-
szonylag nagy szamat.

A nagyléptékil osszeolvadasi elmélet masik nehézségét az egyik sajat joslataban ke-
reshetjik: eszerint a fémgazdag halmazoknak sziikségszer(en fiatalabbnak kell len-
nidk, mint a fémszegény halmazoknak, mivel a fémgazdag populécié késébb alakul
ki az egyesuilés sordn. Ennek ellenére a megfigyelések azt mutatjak, hogy a legtébb
galaxisban mindkét populacié egyforman idés. Ezért az 6sszeolvadasoknak nagyon
nagy vordseltolodasoknal kellett bekdvetkeznillk. Ha ezek a heves folyamatok elég
korén lezajlottak, a két csoport kozti korkilénbségek a megfigyelhetd szint ala csok-
kennek.

Hibrid forgatokényvek

A gobmbhalmazok altal hatrahagyott, néha
egymasnak ellentmondd bizonyitékok
elemzésével sok csillagasz arra a kovet-
keztetésre jutott, hogy a galaxisok a fen-
tebb ismertetett folyamatok kombinéaciéin
mentek keresztil. A legtébb szakember
most azt prébalja kipuhatolni, hogy a
forgatokoényvek kozti egyensuly hogyan
valtozik galaxisrol galaxisra. Természete-
sen ez nehéz kérdés, és a csillagaszoknak
még meg kell talalniuk a valasztévonalat
legalabb egy galaxisra - beleértve a saja-
tunkat is. Kari Gebhardt (Texasi Egyetem)
szerint tudjuk, hogy tdrpe galaxisokat
kebelez be a Tejutrendszer, és azt is tud-
juk, hogy galaxisunk az Andromeda-
galaxissal valé Osszelitkozés és 0sszeolva-
das felé tart - a sajat hazunk tajékan latjuk
a bizonyitékait annak, hogy mind a HCM, mind a nagylépték( Osszeolvadas meg-
torténik, és mindkett6 ugyanabban a galaxisban...

Két spiralgalaxis Utkdzésének szimulacidja:
a Tejutrendszer és az M31 jovébeli
taladlkozasanak szamitégépes elemzése
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Az elméleti szakemberek jelentds fejlédést értek el a szamitdgépes szimulaciok csi-
szolgatasaval, amelyek Ugy irjak le a galaxisokat, mint egyedi részecskék rajat, majd
Utkoztetik azokat, és megnézik, hogy mi toérténik. Ahogy a szamitasi kapacitas és
sebesség novekszik, ezek a szimulaciok egyre tobbet fednek majd fel a kiilénbdz6 hi-
test kolcsdnhatasok tulajdonsagaibdl. Ugyanakkor a megfigyel6k egyre nagyobb
tavcsoveket épitenek, a nagy felbontasu spektroszképok pedig lehetévé teszik a kor
és a fémtartalom kozti kifinomult koélcsdnhatasok kibogozasat. Mindemellett az
extragalaktikus gémbhalmazok azok a rendszerek, amelyek tanulmanyozasaval meg-
fejthetjik a galaxis-formalodas kodjat. A csillagaszok nem néhany csillag megfigyelé-
se soran raktadk 0ssze a csillagfejl6dés elméletének apr6 darabjait, hanem igen nagy
szamu csillagrél gydjtottek adatokat, amelyek lehetévé tették az elméletek tesztelését
és finomitasat. Ugyanezt az utat jarjuk be most is. Megprébaljuk létrehozni a
galaxiskeletkezés atfogé elméletét, és ehhez rengeteg galaxis adatara van sziiksé-
gunk.

A nagy latomezejl leképez6 égboltfelmérések extragalaktikus gdbmbhalmazok ez-
reit teszik tanulmanyozhat6va, az Uj generacios oriastavcsdvek pedig minden korab-
binal pontosabban mérik majd meg a halmazok fényességét. Reményeink szerint
ezek az 0 eszkozok teszik majd lehetévé szamunkra, hogy megfejtsik a
,»,g0mbhalmaz-kadot", és vele egyiitt a galaxisok keletkezésének titkait is.

(Sky and Telescope 2006. marcius,
Christine Pulliam cikkét forditotta Székely Péter)
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