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Agrip b h

ZEvi vetrarbrauta snyst i meginatridum um pad ad breyta gaspokum f so6l-
3 stjornur. Myndast pa stjornur af 6llum stzerdum, allt fra mjog heitum og bjértum p
blaum storrisum ad daufum, kéldum og raudleitum dvergum. Staerstu stjérnurnar .
hverfa fljott af sjénarsvidinu, eftir um pad bil 10 milljon &r, og beer finnast pvi alla
jafna adeins par sem nymyndun stjarna fer fram. Pegar fram lida stundir breytist X
pvi litur vetrarbrauta. Paer verda raudleitar pegar stjornumyndun fer pverrandi.
3 Ytri a0staedur geta einnig haft ahrif, pvi vetrarbrautir sem falla inn i pyrpingar
verda fyrir sjavarfallahrifum i pyngdarsvidi pyrpingarinnar. Slikar ytri truflanir
sem og arekstrar milli vetrarbrauta, geta hrundio af stad 6rri nymyndun stjarna
pannig ad megnid af gasinu gengur til purrdar & skommum tima.

[ peim rannsoknum sem hér verdur greint fra hefur Norraena stjérnusjénaukan-
um verid beint ad gridarstorum pyrpingum i nokkurra milljarda lj6sara fjarlego,
pyrpingum sem eru ad draga til sin vetrarbrautir. Athuganir 4 lit vetrarbrautanna
i pyrpingunum gefa upplysingar um &durnefndar stjérnumyndunarhrinur. Vid
héfum jafnframt borid dreifingu vetrarbrautanna { svonefndu litagrafi (e. colour
magnitude diagram) saman vid reiknilikdn og stefnt er ad pvi ad nota pa aodferd
til pess ad greina milli mismunandi heimslikana.

1 Stjornur, vetrarbrautir og byrpingar . f
Myndun, lif og daudi sélstjarna er raudi pradurinn i sdgu alheimsins. Stjérnurnar lysa ,
upp alheiminn. peer framleida 61l frumefni 6nnur en vetni og af peim spretta pvi reiki-

stjornur og lif. Saga heimsins er & vissan hatt sifelld ummyndun vetnis og frumhelins

i stjornur. Pegar fram lida stundir eykst hlutfall pyngri frumefna stédugt vegna pess

a0 stjornurnar sjalfar breytast i stjornuleifar: Pungefnamengadar geimpokur og bétta

hvita dverga, nifteindastjornur eda svarthol. Ad sama skapi gengur upphaflega gasid

smam saman til purrdar.
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Stjérnur myndast gjarnan { pyrpingum og hopast saman { gridarmiklar vetrarbraut-
ir. I deemigerori storri vetrarbraut er ad finna um 10! stjérnur. Pad eru einmitt vetrar-
brautirnar sem skapa pau skilyrdi sem vidhalda stjsrnumyndun. I peim safnast gashbokur
saman og mynda umhverfi par sem efnispéttleikinn er nokkrum stzrdarprepum meiri
en medalpéttleiki alheims. Petta gerir nyjum stjornum kleift ad myndast, til damis
vegna innbyrdis arekstra milli gaspoka eda annarra truflana 4 jafnvaeginu milli eigin
byngdarafls og brystings sem gerir gaspokur jafn langlifar og raun ber vitni.

Vetrarbrautirnar eru pé meira en hrigéld af stjérnum og gasi. Pyngdarmeettisbrunn-
ar peirra mynda lokud kerfi bannig ad afurdir stjarnanna dreifast ekki at um geiminn
allan heldur lokast inni og sameinast gasbokunum sem fyrir eru og taka pannig batt i
hringrasinni 4 nyjan leik, verda hluti af nastu kynslédum stjarna og reikistjarna. Einnig
ma 4 vissan hatt segja ad vetrarbrautirnar eigi sin aviskeid. Peer myndast begar smeerri
einingar renna saman, lifa sitt blémaskeid med pvi ad féstra stjdrnur og renna svo 2vina
4 enda begar gas er uppurid og nymyndun stjarna lykur.

Vetrarbrautir hafa tilhneigingu til pess ad hopast saman eins og stjérnurnar. Dreif-
ing beirra er pvi ekki handahofskennd heldur safnast baer saman { gridarstorar byrping-
ar, jafnvel { pisunda tali, og pyrpingar { enn staerri kerfi, reginpyrpingar, sem tengjast
innbyrdis bannig ad aferd alheimsins likist einna helst sapufrodu med gapandi témi &
milli pyrpinganna par sem vart er neitt ad sji. Pessi svonefnda stérgerd alheims er
afsprengi pyngdaraflsins: Innbyrdis tog vetrarbrauta og hulduefnis skilur beer fra jafori
uthenslu rimsins. par falla ofan { sameiginlega mattisbrunna og mynda sifellt steerri
kerfi sem sidan leitast vid ad sopa til sin fleiri vetrarbrautum. I dag eru hatt i tiu
pusund stérar byrpingar pekktar i rami bvi sem kortlagt hefur verid med semilegu
dryggi. en bad ner o ekki nema pridjung leidarinnar it ad endimérkum hins synilega
heims [3]. Daemigerd stér pyrping telur nokkur pisund stérar vetrarbrautir og ef til vill
tifalt fleiri dvergvetrarbrautir, allt saman bundid 1 djipan meattisbrunn hulduefnis. pvi
vetrarbrautirnar sjalfar eru vart nema litio brot af heildarmassanum.

Skifuvetrarbraut sem fellur inn { stéra byrpingu verdur fyrir ¥mis konar hnjaski
sem hefur mikil dhrif 4 préun hennar. Gasfordinn er { edli sinu viokvemur og litid
ma at af bregda svo jafnveegi gaspokanna raskist. Sjavarfallakraftar pyrpingarinnar og
arekstrar vid adrar innfallandi vetrarbrautir geta valdid bvi ad hrina stjérnumyndunar
fer af stad og & skdmmum tima breytist mikill hluti gasfordans { stjérnur. sumar efnis-
miklar. bjartar og skammlifar en adrar smerri og langlifari. Stjornumyndunarhrina
(e. starburst) sem pessi kemur vel fram { reikniltkénum [5] og ma sja slik fyrirbeeri {
néleegum vetrarbrautum par sem Arekstrar eda adrar utanaBkomandi adstaedur eru ad
verki. Medan & pessu stendur er vetrarbrautin ad falla inn { pyrpinguna og finnur fyrir
sifellt meiri prvstingi fra lausu gasi sjalfrar byrpingarinnar, gasi sem & raetur ad rekja
til peirra vetrarbrauta sem adur hafa sameinast pyrpingunni. Sa hluti gasfordans sem
ekki verdur stjdrnumyndunarhrinunni ad brad prystist at Gr vetrarbrautinni og samein-
ast gashjup pyrpingarinnar (e. gas stripping). Pannig verdur eftir halfgerd beinagrind
peirrar vetrarbrautar sem var. Adeins stjdrnurnar eru eftir, en pear bjdrtustu deyja
fljott og eftir verdur hrigald litilla raudleitra stjarna. Vetarbrautin er ni ordin raudleit
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sporvala. Petta er eitt af einkennum stérra pyrpinga. i peim finnast varla gasrikar skifur
heldur eru sporvélurnar mest 4berandi og allsradandi { midju pyrpinganna.

Pad er bvi bysna &hrifamikid og marghrotid samspil sem 4 sér stad milli sélstjarna,
vetrarbrauta og byrpinga. Birta vetrarbrautanna er sameiginleg utgeislun milljarda
stjarna og ahrif pyrpingarinnar & stjérnurnar hefur 4hrif 4 lit vetrarbrautanna. Pad eru
bessi litabrigdi vetrarbrauta i pyrpingum sem eru til athugunar { peim rannséknum
sem hér er lyst.

2 Litabrigdi stjarna og vetrarbrauta

Solstjornur eru af ymsum steerdum, allt fra lithum dvergstjsrnum upp i risasélir sem
eru jafnvel 100 sinnum efnismeiri en sélin. Litur stjarna raedst af yfirbordshita peirra
(beer geisla likt og svarthlutir) og eru starstu stjérnurnar heitar og bjartar og bvi oftast
bléleitar, en minni stjérnur eru kaldari. raudleitari og daufari. Nu er pad svo ad pvi
steerri sem stjérnur eru, beim mun styttri verdur svi peirra. Blaleitar stjérnur eru bvi
skammlifar og komast aldrei langt fra fedingarstad & sinni stuttu zvi, en langlifari og
raudleitari stjornur dreifast vidar. Af pessum sékum er audvelt ad bekkja pau svaedi
par sem stjornumyndun fer fram: Par eru heitu blaleitu stjsrnurnar radandi.

Ljosio fra stjornunum og 80rum fyrirbarum alheimsins dreifist & allt rafsegulrofid
og stjarnfraedingar buta bad nidur 1 bil eda horda til ndnari skodunar. A synilega svidinu
eru notadar tilteknar ljossiur. t.d. Cousins siurnar (U, B, V, R og I) eda Gunn-siurnar
(u. g. r. i), eda einhverjar adrar vel skilgreindar siur. Ljésnemarnir sjalfir eru nanast
eingdngu CCD-fidgur, i kjdlfar peirrar byltingar sem atti sér stad upp ur 1980 begar
rafreenir ljésnemar komu 1 stad gémlu ljésmyndaplatnanna.

CCD-fidgurnar eru litblindar. Per telja bara beer ljoseindir sem komast gegnum pa
sfu sem sett er i ljésganginn hverju sinni. P6 er nzemi CCD-nema had bylgjulengd bess
ljoss sem & ba fellur, naer naestum 100% um midbik s¥nilega svidsins en fellur hratt
att ad tblau. Petta stafar af bvi ad ljéseindirnar purfa ad fara gegnum CCD-fidguna
sjalfa og styttri bylgjulengdir deyfast mj6g vid pad. CCD-fldgurnar eru misjafnar ad
eiginleikum hvad petta vardar og eru sumar peirra framleiddar gagngert til ad auka
nemni & styttri bylgjulengdum med pvi ad pynna par sem mest. ALFOSC-myndavél
Norrzna sjénaukans er einmitt med pynntri LORAL-fidgu sem er sérlega nem 4
U-horda.!

Norreni stjérnusjonaukinn er med adalspegil sem er 2.56 m i pvermal. og er pvi
alika stor og Hubblessjonaukinn. Hann telst bé ekki ykja stor sé hann borinn saman vid
risasjénaukana sem teknir hafa verid { notkun 4 sidustu arum, en peir eru margir 6 til §
metrar ad pvermali. Enn sem komid er stendur hann b6 vel fyrir sinu og begar kemur ad
meelingum & U-bordanum stendur hann stzzrri sjonaukum fyllilega 4 spordi. bad stafar
af mikilli neemni CCD-nemans & U-borda. Reyndar er bad svo, ad fair stjarnfreedingar
gera meelingar { 1tblau vegna beirra taeknilegu 6rdugleika sem bvi eru samfara. nema
med Hubble-geimsjénaukanum.

'Fram ad pessu er ALFOSC eina myndavél Norrzna sjénaukans. sem {slendingar hafa notad. Nanari
upply¥singar um tekid ma finna 4 heimasiou sjonaukans: www.not.iac.es,
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Mynd 1: Litabrigdi allra vetrarbrautanna 4 svadi pyrpingarinnar MS1621.5 +2640. Skipting Mynd 2: Samanburdur 4 reiknilfkénum og maligsgnum fyrir bréun mismunandi vetrarbrauta-
i raudar (U-R ~ 4) og bléar (U-R ~ 1) vetrarbrautir kemur greinilega fram. Pessi tviskipting gerda. Um er rada maligdgn fyrir pyrpingarnar CLO024+1654 (: = 0.39), MS1008-1224
er einnig dberandi pott adeins séu valdar peer vetrarbrautir sem sannanlega eru i pyrpingunni (: = 0.30) og MS1621.5+2640 (> = 0.43). Efsta linan synir bréun litvisis fyrir sporvélur en
(en ekki { forgrunni eda bakgrunni). hinar tveer nedstu fyrir skifur.

3 Me=lingar og gbgn
Athuganir okkar & litabrigdum vetrarbrautapyrpinga ma rekja til :§:mmm:.m sem afl-
ad var { 60ru verkefni. malingum & pyngdarlinsuhrifum ,.2www&_,m_:mvv._,vi.mm l6}. 1
tengslum vid svonefnda Hugvisiskeppni framhaldsskélanemenda. sem er hiuti af Evr-
opukeppni ungra visindamanna. kom upp s hugmynd ad skoda gdgnin sem aflad var
med Norrzena sjonaukanum tt fra 60rum forsendum., Sett var saman verkefni med @o?
um nemendum Menntaskélans { Reykjavik par sem notud voru maeligogn fyrir pyrping-
una MS1621.5+2640, sem hefur raudvikid = = 0.43. Litabrigdi pyrpingarinnar eru synd
4 mynd 1. (Sja Morgunbladid 29. april 1999, bls. 54 og 28. september 1999, bls. 10).
Lj6ésmynd af byrpingunni, sem tekin var med Norrena &.o:m:rm:::.ﬁ var voa.: sam-
an vid 4dur birt gégn um raudvik hatt i 100 vetrarbrauta i pyrpingunni E vw:Em.,.oE
fundnar pear vetrarbrautir sem voru hvoru tveggja med stadfest S:?..:m og :Wmm__smmp.
4 U og R bordum. Eins og sja ma af mynd 2 skera pyrpingar sig mnm::_mm.w ar v@m.w_.
litvisirinn (U-R) er teiknadur sem fall af raudviki z. Raudustu ,‘m:mng.wc:,.:ww :.53.
gildi & U-R} eru { pyrpingunni. en vetrarbrautir { forgrunni og bakgrunni eru ._u_mi_. %
mynd 1 sést hins vegar hin athyglisverda tviskipting ,..m:g._s.wﬁm::m i vv.qE:mE:: i
raudleitan hép (U-R ~ 4) og blaleitan hop (U-R ~ 1) og er geil & milli peirra. )
Eftir 4 ad hyggja parf kannski ekki ad koma 4 ovart ad pessi geil skuli koma fram. 1
samrami vid pad sem adur segir um préun pyrpinga er par annadhvort ad finna _.m.:&ﬁ.
sporvolur { midju pyrpingarinnar eda innfallandi skifuvetrarbrautir sem likast E. eru
ad mynda stjornur { grid og erg og eru pvi blaleitar. Pad er b6 6neitanlega skemmtilegt
ad sja slikt samreemi milli fraedilegra hugmynda um préun pyrpinga annars vegar og
melinga hins vegar. Rétt er ad henda & ad malingar & U-bordanum eru mE_m:. vel .:_
bess fallnar ad syna betta otvirett par sem U-bordinn er mjdg nemur melikvardi &
stjérnumyndun.
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Ni vaknadi ohjakvaemilega su spurning hvort tilvist bessarar geilar. dsamt med
breidd hennar og stadsetningu i U-R Hnuriti. gefi meiri upplysingar, til demis hvort
hér sjaist einhver tengsl vid innfallstima advifandi vetrarbrauta, Lauslegur samanburdur
vid fraedileg likén af broun vetrarbrauta og byrpinga virtist fljott 4 litid benda til
bess ad geil keemi fram begar studst var vid bau heimslikén sem flestir stjarnfraedingar
adhyllast i dag, en ad breidd geilarinnar og stadsetning vari ad einhverju leyti had
¥msum heimsfredilegum kennisteerdum eins og béttleikastikanum Q og heimsfastanum
Ao Var pvi hafist handa vid nanari freedilega titfaerslu auk pess sem sott var um frekar
tima & Norraena sjonaukanum til pess ad athuga hvort svipud geil keemi fram hj4 6drum
byrpingum. Hafa nu fengist gogn fyrir imm byrpingar med mismunandi raudvik. Geilin
U-R kemwur misvel fram, enda er vid bvi ad biast ad einhverjar vetrarbrautir lendi
miori geilinni, nefnilega beer sem eru ad bréast ur pvi ad vera blaleitar skifur viir i
sporvdlur djipt { meettisbrunni pyrpingarinnar.

i
i

4 Reiknilikdn og samanburdur vid melingar

A sidustu arum hafa ordid miklar framfarir i reikningum & préun vetrarbrauta. I vida-
miklum reiknilikénum er fvlgst med préun bdi gasdreifingar og stjarna f vetrarbraut-
um, sem geta verid annadhvort stakar eda { arekstrum. Pessi reiknilikén. svonefnd
stjornumyndunarlikén [2] (e. stellar population synthesis models) gefa mynd af fjolda
og dreifingu peirra stjarna sem myndast og bar med ma reikna ut heildarbirtu vetr-
arbrautar 4 gefinni bylgjulengd. Kosturinn vid bessi likon er sa ad audvelt er ad bera
bau saman vid melingar. Haegt er ad lata likanvetrarbraut sem bessa proast { tima
og fylgjast med hvernig 1jésid fra henni brevtist. en haeta sidan vid upplysingum um
fjarleegd hennar og hvernig birtudreifing hennar litur at séd fré okkur ad teknu tilliti

til raudviks. Baksvid bessara likana er heimur f itpenstu og akvednar forsendur um
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efnispéttleika alheimsins, utpensluhrada o.f. eru naudsynlegar.

Vid hofum bréad fj6lda likana Gt fra mismunandi forsendum og med ymsum gild-
um 4 innri stikum, til deemis massadreifingu nymyndadra stjarna (oftast reiknad med
Salpeter dreifingu). shrifun: vegna mismunandi umhverfis vetrarbrauta i byrpingum og
fleiri batta [4, 5]. I mérgum pessara ltkana kemur fram fyrrnefnd geil { U-R linuriti, en
stadsetning hennar og breidd er had ymsum forsendum reiknilikananna. Mynd 2 synir
nidurstédur okkar fyrir proun vetrarbrauta i byrpingu, bar sem kemur fram greinileg
tviskipting { skifuvetrarbrautir (S) og sporvélur (E). Eins og sj4 m4 er munurinn milli
bessara tveggja hopa (breidd geilarinnar i U-R ritinu) mismunandi eftir raudviki og
nar hamarki vid = ~ 0.4. 4 mynd 2 eru einnig til samanburdar malingar okkar 4 U-R
litvisi fyrir brjar pyrpingar. Samraemi milli malinga og reiknilikans er nokkud gott. Svo
virdist sem besta samraemid faist ef stjsrnumyndun fer badi fram { hrinum og jafnt og
béte. Meaelingar okkar 4 litabrigdum fjarleegra byrpinga virdast bvi vel til pess fallnar
a0 velja raunheef likén. Jafnvel er hugsanlegt ad frekari melingar og betri tlfraedi geti
afmarkad ymsa innri og ytri stika { proun vetrarbrauta { byrpingum.

Sem fyrr segir endurspeglar heildarbirta vetrarbrauta { pyrpingu stjsrnumyndarségu
hverrar vetrarbrautar um sig, sem er had badi innri pattum hverrar vetrarbrautar og
umhverfi hennar i pyrpingunni. Forvitnilegt er ad bera saman byrpingar med tilliti til
bessara atrida. hvort einhver munur finnist 4 litabrigdum byrpinga vid sama raudvik,
sem geeti verid afleiding af mismunandi sevi heirra og broéun. Pannig meetti fa visbend-
ingar um préun pyrpinga vid raudvik ~ 0,4 med melingum 4 U-R litvisi. Ennfremur er
hugsanlegt ad nota fyrirliggjandi gégn til bess ad kanna tvivida dreifingu vetrarbraut-
anna { pessum pyrpingum 4 hvelfingunni og athuga hvort blaar og raudar vetrarbrautir
innan byrpinganna dreifist 4 mismunandi vegu. Ut fra freedilegum forsendum er buist
vi0 a0 blau vetrarbrautirnar séu frekar f Gtjadri byrpinganna en pzer raudu nzr midju.
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Summary

The observed spectrum of a distant unresolved galaxy is the integrated and red-
shifted sum of its individual stellar spectra. The various factors affecting the stell-
ar content and evolutionary state will therefore show up in the observed spectrum.
This includes large-scale features resulting from starbursts, mergers, overall stell-
ar age and the star to gas ratio. The U-R color is a good measure of galaxy
type, since early-type (elliptical/S0) galaxies will be reddish (with U-R ~ 4)
whereas late-type (spirals) will be bluish (with U-R ~ 1 to 2). The U and R
bands are separated in wavelength by a factor of two so that a redshift of less
than 1 will not manage to shift the rest-frame U into the observed R band. A
gap, discovered in the U-R color-magnitude diagram (CMD) for the z ~ 0.43
cluster MS 1621.5+2640 led to our measurements for 4 other distant clusters and
a similar effect has been observed: the U-R CMD is depleted between U-R ~ 2
and U-R ~ 3. Numerical studies using population synthesis models for clusters of
galaxies indicate that this gap should indeed appear, given certain parameters for
cluster evolution, and the position and width of the gap should depend on redshift
as indicated in our fig. 2. We find that data obtained thus far is in reasonably
good agreement with our numerical models.
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