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1995 offentliggjordes de sdkaldte Hubble Deep Field
observationer, som var nogle dybe optiske ekspone-
ringer af udvalgte omrader p& himlen, observeret med
NASA’s rumteleskop Hubble. Siden fremkomsten af
disse billeder og i kraft af den rivende udvikling in-
denfor astronomisk instrumentteknik er det blevet po-
pulart at anvende béde jord- og rumbaserede teleskoper
til lignende dybe eksponeringer, der bl.a. giver mu-
lighed for at se tilbage til de tidligste faser i galak-
sernes udvikling. Indtil for nylig har det dog ikke
veret frugtbart at anvende teleskoper som kunne ob-
servere i rgntgenomradet til dette formal, men med
opsendelsen af NASA’s rantgensatellit Chandra i 1999
og efterfalgende ESA’s XMM-Newton er det blevet
videnskabeligt relevant at lave sddanne “X-ray Deep
Fields”. Denne nye generation af rgntgenteleskoper har
nemlig langt stgrre fglsomhed og billedoplgsning end
tidligere satellitter (sidstnevnte specificeret bl.a. ved
den sdkaldte punktsprednings-funktion, som beskrevet
i)

Her vil vi diskutere nogle karakteristika ved to af
disse X-ray Deep Fields taget med hhv. XMM og Chan-
dra samt beskrive igangvarende arbejde relateret til de-
tektion af fjerne galaksehobe i et af felterne.

Dybe rgntgenobservationer

De offentliggjorte X-ray Deep Fields er alle stykket
sammen af individuelle, kortere eksponeringer. Med
XMM er pd denne made opndet i alt 100 kilosekun-
ders (100 ks) brugbar eksponeringstid af et omrade pa
himlen kaldet Lockman-Hullet, vist i figur 1. Dette felt
er tidligere blevet observeret af den nu “pensionerede”
rentgensatellit ROSAT og er i det hele taget populert for
rentgenobservationer pga. dets meget lave forekomst af
neutralt brint, som ellers ville absorbere en del af den
langbglgede rgntgenstraling. Tilsvarende er der med
Chandra lavet to X-ray Deep Fields; det ene overlap-
per det sdkaldte Hubble Deep Field North, et felt som
blev observeret af Hubble-teleskopet, mens det andet
(med en samlet eksponeringstid pa 1 Ms) er synligt fra
den sydlige halvkugle og derfor har faet navnet Chan-
dra Deep Field South (CDFS), se figur 2. Der er des-
uden planlagt yderligere observationer, dels Chandra-
eksponeringer af Nord-feltet (omkr. 1 Ms om aret) og
dels opfalgende XM M-eksponeringer af CDFS, men i
det folgende vil vi koncentrere os om observationerne
vist i figur 1 og 2. For at forstd vigtigheden af de
nye resultater fra disse X-ray Deep Fields skal vi dog
farst lave en lille afstikker til en kort beskrivelse af
rentgenbaggrundsstralingen.

Selv nogle af de allerfgrste astronomiske rgntgen-
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observationer, udfert ferst i 1960'erne med bl.a.
raketbdme teleskoper, pegede pa at der udover tydelige
individuelle kilder p& himlen ogsd syntes at komme
et vist niveau af rgntgenstraling fra alle andre ret-
ninger. Dette blev senere bekraeftet med stadig starre
precision af efterfglgende satellitter. Men selvom
den faktisk blev opdaget eksperimentelt et par ar
for den kosmiske mikrobglge-baggrundsstraling, har
denne kosmiske rgntgenbaggrund i alt veesentligt und-
draget sig observationel forklaring indtil for ganske
nylig. Som mikrobglgebaggrunden ses den i alle ret-
ninger pa himlen og er ved fotonenergier over 2-
3 keV (bglgelengder under 5 A) ganske homogent
fordelt. Det viste sig, at den spektrale fordeling (in-
tensitet 1 som funktion af fotonenergi E i keV) af
rentgenbaggrunden kan beskrives ganske godt ved et
udtryk af formen /(£) —A[E/3]~aexp(—E/W) over
et stort interval i fotonenergier. Her er A, a og W kon-
stanter, som kan bestemmes ud fra observationer (se
f.eks. [2] for en udfarlig - men teknisk - beskrivelse af
rentgenbaggrunden). Et sddant spektrum minder meget
om det man kunne forvente fra en tynd. varm gas i ter-
modynamisk ligevagt, hvilket gav anledning til speku-
lationer om at rgntgenbaggrunden primert skyldes en
homogen fordeling af varm gas spredt ud gennem Uni-
verset. Som vi nu skal se, kan dette dog kun vare en
meget lille del af forklaringen.

En ny population af objekter

I bade figur 1 og 2 ses mange punktlignende kilder;
specielt ses i figur 1 mange rgde og gregnne punkt-
kilder, dvs. punktkilder som udsender relativt “blgd”
rentgenstraling med fotonenergier mellem 0.5 og 4.5
keV. Mange af disse kilder i Lockman-Hullet kunne
0ogséd ses i ROSATs tidligere 1.3 Ms eksponering
af omradet og var sadledes kendt i forvejen. Langt
stgrstedelen af dem vides at veere aktive galaksekerner i
form af supermassive sorte huller (formentlig pé& adskil-
lige millioner solmasser), som i centeret af deres vaerts-
galakser er i ferd med at sluge enorme stofmangder. |
processen opvarmes det indfaldende stof til millioner
af grader og udsender herved intens rgntgenstraling.
Detektionen af store mengder blgd rgntgenstraling fra
disse kilder viser, at det meste af strdlingen passerer
nasten uhindret igennem til teleskoperne uden at blive
absorberet af f.eks. neutralt brint omkring det sorte hul.

Da badde XMM og Chandra har langt starre
folsomhed for “hdrd” rgntgenstrdling med foton-
energier p4 5-10 keV (1.2-2.4 A) end tidligere satel-
litter, kunne man pa forhand forvente interessante nye
resultater i dette spektralomrade. De blad objekter i
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figur 1 er netop eksempler pa punktkilder som ikke har
veret detekteret far med hverken ROSAT eller andre in-
strumenter. Disse kilder repraesenterer faktisk en helt
ny population af objekter, hvis eksistens var forudsagt
af visse teoretiske modeller til forklaring af den kos-
miske rgntgen-baggrundsstraling [3]. Kilderne er rela-
tivt svage og udviser meget “harde” spektre, hvor langt
det meste af den detekterede rgntgenstraling er i form af
fotoner med energier over 2-3 keV (se figur 3). Spek-
tralanalyse af de nye objekter kunne tyde pd, at ogsa de
er aktive galaksekemer, hvis rgntgenstraling - i mod-
setning til de blgdere punktkilder - er voldsomt ab-
sorberet af bl.a. neutralt brint.

Figur 1. Kombineret 100 ks XMM eksponering af
Lockman-Hullet (skala: 30 x 30 buemin.). Farverne an
giver fotonenergier: Rad svarer til “blgd” rentgenstraling
med energier mellem 0.5-2 keV, gren til 2—4.5 keV, og bla
til “hard” rentgenstraling med energier 4.5-10 keV.

Men hvad adskiller fysisk de blgde og harde punkt-
kilder? I den sékaldt forenede model for aktive
galaksekerner (engelsk: unified AGN model) er bade de
blgde og harde punktkilder i virkeligheden forskellige
representationer af det samme objekt: Et supermassivt
sort hul omgivet af en torus af gas og stev (se figur 4).
Hvis sigtelinien til objektet tilfeldigvis passerer gen-
nem torus’en, vil stort set al den blgde rgntgenstraling
absorberes i vores synsretning, og vi detekterer objektet
som en hard rgntgenkilde (altsd de bla kilder i figur 1).
Ser vi derimod torus’en fra oven, har vi mere eller min-
dre frit udsyn mod stoffet omkring det sorte hul, og
dermed kan ogsd den blgde rgntgenstraling na os (de
rgde og grenne kilder).

| det meget dybe CFDS billede, figur 2, ses sé& svage
og fjerne punktkilder at op mod 90% af 0.5-10 keV
rgntgen-baggrundsstralingen pa basis af bdde XM M- og
Chandra-resultaterne nu kan tilskrives det integrerede
strdlingsbidrag fra individuelle kilder, nemlig farst og
fremmest disse to “udgaver” af aktive galaksekerner
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[4], Dette er et yderst vigtigt resultat: Dels har det
bidraget meget vasentligt til at lgse det 40 ar gamle
mysterie om oprindelsen af rentgenbaggrunden (som
nu altsd viser sig primart at komme fra individuelle
objekter fremfor f.eks. en homogen fordeling af varm
gas spredt ud gennem Universet), og dels viser det at
det tidlige univers myldrede med supermassive sorte
huller i centeret af unge galakser - og det med en grad
af rgntgenaktivitet, der langt overgér hvad vi ser i det
nare Univers i dag. De forskellige X-ray Deep Fields
tillader os sadledes pd een gang at “oplgse” det meste
af rantgenbaggrunden i enkelte kilder og samtidig se
tilbage til tidspunkter, hvor almindelige galakser som
f.eks. Malkevejen var mange mia. ar yngre. For farste
gang har vi altsd mulighed for at udnytte rgntgendata til
at studere dannelsen og udviklingen af galakser pa en

Figur 2. Kombineret 1 Ms Chandra eksponering af Chan-
dra Deep Field South (skala: 16 x 16 buemin.). Dette
var pé tidspunktet for offentliggerelsen det hidtil dybeste
rentgenbillede af noget omréde pa himlen (nu overgéet af
Chandra Deep Field North) og indeholder objekter mere
end 12 mia. lysar veek (redforskydning z > 5). Farverne
angiver intensitet: Rgd svarer til lav intensitet, gul til mid-
del og bla til hgj intensitet.

Galaksehobe i Chandra Deep Field South

Foruden de diskuterede punktkilder er der ogsd ud-
strakte regntgenkilder i de to Deep Fields, reprasen-
teret ved grupper og hobe af galakser (disse bidrager
naturligvis ogsa til regntgenbaggrunden, omend i et
relativt beskedent omfang). Med Chandra's instru-
mentfglsomhed og billedoplgsning samt den lange ek-
sponeringstid er det f.eks. realistisk at hdbe pé, at meget
fjerne galaksehobe kan detekteres i dataene vist i figur 2
(se 0gsa boks 1).

| denne sammenhang er CDFS-feltet blevet kom-
plementeret af jordbaserede observationer i det neer-
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infrargde. Selvom relativt nere galaksehobe er op-
tisk meget klare objekter, kan eftersggninger af fjerne
hobe nemlig bedre betale sig i det ner-infrargde pga.
redforskydningen. Som et led i det sédkaldte ESO
Imaging Survey-projekt [6. 7] er der foretaget obser-
vationer af CDFS i de infrargde J- og A"-filtre ved
ESO’s NTT-teleskop. Analyse af disse billeder burde
kunne afslgre tilstedevarelsen af eventuelle hobkandi-
dater med rgdforskydninger z — 0.5 — 1.2, uafhangigt
af rgntgendataene.

Figur 3. Spektrum af et af de nye (bl&) objekter i figur 1. De
rgde punkter er rgntgendataene inkl. de formelle usikker-
heder, den grenne kurve et modelfit til dataene. P& trods
af den begreensede fotonstatistik (bemark f.eks. den store
usikkerhed pad mélepunkterne, angivet ved starrelsen af
“krydserne”) er det tydeligt, at der detekteres meget lidt
straling med energier under 2 keV.

Figur 4. Den forenede model for aktive galaksekemer. |
centeret befinder sig et supermassivt sort hul, som omgives
af opvarmet, rgntgenstralende gas. Omkring dette befinder
sig en torus (en “vanillekrans”) af kold gas og stgv, som
absorberer rgntgenstralingen med hgjere og hgjere effek-
tivitet jo neermere synslinien til objektet er p& torus’ens
plan. Vinkelret herpd udgar en jetstrem af ladede partikler.
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Figur 5. Det forventede antal galaksehobe i intervaller af
Az = 0.1 som funktion af radforskydningen z (for hobe

klarere end 5 x 10 15 erg cm-2 s-1 i energiintervallet
0.1-12 keV). Kurverne er resultater af kosmologiske sim-
ulationer [5] for et 64 kvadratgraders omrade p& himlen og
repraesenterer forskellige kosmologiske modeller. De rgde,
bl& og grenne kurver angiver modeller, hvori den gennem-
snitlige stofteethed i Universet er hhv. 40%, 30% og 20% af
vaerdien i modellen angivet ved den sorte kurve. Man ser,
at for hgje redforskydninger afhaenger den rumlige teethed
af hobe afggrende af Universets stofteethed (figuren venligst
gengivet med tilladelse fra forfatterne).

Segning efter fjerne galaksehobe i infrargd og
rentgen

| det optiske/infrargde ses en galaksehob typisk som en
tilsyneladende overtethed af galakser i et givent omrade
pa himlen. Derfor kan der ledes efter galaksehobe
ved f.eks. at sgge efter overtetheder i den projicerede
fordeling af observerede objekter og teste hvorvidt
sadanne overtaetheder matcher en forventet teethedspro-
fil for en typisk hob. Har man observationer i to eller
flere filtre kan man alternativt (eller i kombination med
den fgrste metode) udnytte muligheden for tildeling af
en infrargd “farve” til alle detekterede objekter. Teo-
retisk forhandskendskab til farverne af bestemte hob-
galakser ved en given rgdforskydning tillader sa, at
man ved at lede efter overtetheder af objekter med en
bestemt farve potentielt kan identificere disse med en
galaksehob ved en given rgdforskydning (sidstnaevnte
far man altsad “gratis” med i kgbet ud fra farven af galak-
serne). Denne farvemetode, hvor man simpelthen sgger
at isolere en karakteristisk population af hobgalakser
ved en bestemt rgdforskydning (den sdkaldte “rgde
sekvens” af elliptiske galakser), danner i gvrigt basis
for et igangvearende hob-eftersggningsprojekt (The Red
Sequence Cluster Survey - se [8]). Metoden kan desu-
den bidrage til at eliminere hobkandidater som fejl-
agtigt er blevet detekteret som hobe pga. projektions-
effekter: Hvis der i det pdgeldende omrdde er mange
galakser langs synslinien - uden at disse ngdvendigvis
er fysisk tet pd hinanden, endsige gravitationelt bun-
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det - kan det ofte umiddelbart se ud som en hob.
Men finder man samtidig den omtalte rgde sekvens af
galakser, er den fysiske realitet af hoben straks pa lidt
mere sikker grund. Under alle omstendigheder skal
der dog generelt opfglgende observationer til for sikkert
at fastslad hobens eksistens - f.eks. spektroskopi af de
enkelte hobgalakser (for at male deres rgdforskydninger
pracist) og/eller rgntgenbilleder af hoben.

I modsetning til det infrargde tilfelde ser man i
rentgen (i hvert fald for fjerne hobe) nemlig ikke de
individuelle galakser i hoben, men derimod den varme
gas mellem galakserne. Denne gas har typisk en tem-
peratur pd ~107 K og er blevet opvarmet primart i
forbindelse med gassens indfald og komprimering i
hobens tyngdepotential. Denne vasensforskel pa hobes
udseende i de to bglgelengdeomrader betyder, at der
ogsé er forskel pa de metoder man anvender til at detek-
tere hobene. Eksempelvis kan man i rgntgen sjeldent
tillade sig den luksus at begraense sig til at kigge pé
et bestemt interval i fotonenergier, nar man skal detek-
tere svage objekter. Dette skyldes ganske enkelt at der
i forvejen ofte er meget fa fotontzllinger i de enkelte
pixels i billederne. Man kan derfor ikke tillade sig at
smide nogle af fotonerne vaek, s her ma bruges andre
metoder (interesserede henvises til f.eks. [9], men det
vil fgre for vidt at komme ind pa de tekniske detaljer
her). Rgntgenobservationer har til gengald den fordel,
at de stort set udelukker projektionseffekter, fordi til-
stedeveerelsen af store mangder varm, rgntgenstralende
gas samtidig indikerer tilstedeverelsen af et dybt gravi-
tationspotential og dermed en fysisk struktur i rum-
met. Med ROSAT og ikke mindst XMM og Chandra
er rentgenobservationer derfor blevet et vigtigt verktaj
til sggning efter fjerne hobe eller opfelgning pa allerede
detekterede kandidater.

Boks 1. Hvorfor er det interessant at finde
fjerne galaksehobe?

Galaksehobe er interessante objekter af mange
grunde, ikke mindst i kraft af det faktum at de
er de stgrste gravitationelt bundne strukturer i
Universet. Men selvom mange nare galakse-
hobe efterhdnden er ganske velstuderede og deres
overordnede egenskaber forstdet, kan antallet af
kendte hobe med redforskydninger z > 1 stadig
teelles pa to haender. En af de vigtigste grunde til
at lede efter sddanne hobe er, at deres egenskaber
og rumlige fordeling satter meget sterke band pa
kosmologiske modeller. Numeriske simulationer
viser eksempelvis, at den rumlige tethed af galak-
sehobe omkring en given (hgj) redforskydning
afhenger sterkt af den samlede stofmangde i
universet (se figur 5). Observationer og analyse
af fjerne hobe kan derfor bidrage til en forstaelse
af Universets “startbetingelser” sdvel som af dan-
nelsen og udviklingen af strukturer frem mod de
nare galakser og hobe, vi ser i dag.
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De fgrste resultater: En hobkandidat i rgntgen/-
infrargd?

Som et led i vores eget arbejde relateret til detektion
af galaksehobe i CDFS blev der ud fra de infrargde
(IR) data fra NTT kompileret en forelgbig liste pa 20
hobkandidater, pd basis af ovennavnte farvemetode.
Malet er sa dels at undersgge hvad vi uafhengigt heraf
kan finde af udstrakte rantgenkilder i Chandra dataene
med forskellige teknikker, og dels at forsgge at kor-
relere de infrarede hobkandidater med nogle af disse
rentgenkilder. Pointen med sidstnevnte skridt er bl.a.
at dette netop kan frembringe en uafhangig bekraftelse
pd, at IR-hobkandidateme reelt er galaksehobe. Det
stod dog med det samme klart at ikke alle 20 kandidater
kunne vere individuelle hobe, bl.a. fordi der var flere
dobbeltdetektioner hvor den automatiserede detektion-
sproces havde fundet to hobe pd stort set samme posi-
tion.

De tre mest signifikante IR-kandidater viste sig
at ligge indenfor et relativt lille omrade (et kvadrat-
bueminut) - to af dem netop s& tzt pd hinanden at
der formentlig reelt er tale om den samme hob. Som
en fgrste gvelse har vi derfor forsggt at detektere ud-
strakte rgntgenkilder i omradet omkring disse tre kan-
didater ud fra Chandra observationerne. Resultatet i
form af rgntgen-intensitetskonturer efter en “rd” bag-
grundsfratrekning er vist i figur e for den samlede
Cficmc/ra-eksponering. Tet pd to af hobkandidateme
ses ganske rigtigt en rgntgenkilde, med en udstrekn-
ing i starrelsesordenen 20 buesekunder. Men de to IR-
kandidater ligger ved en omtrentlig rgdforskydning pa
z — 0.8 —0.9, og selv i denne afstand ville en typisk
hob fylde flere hundrede buesekunder. Den tredje IR-
kandidat gverst i billedet er endog en anelse taettere pa,
sd den kan umiddelbart heller ikke identificeres med
rentgenkilden. Kilden er séledes naeppe en hob, men
dens natur er dog noget usikker; opfelgende Hubble-
optagelser af feltet afslgrer et meget svagt objekt som
i mangel af dybere data er blevet karakteriseret som en
optisk svag spiralgalakse [10].

Det skal dog navnes at figur 6 er produceret pa basis
afen “rd“ sammenlaegning af de individuelle Chandra-
eksponeringer, uden at skele til at disse er taget med
varierende rotationsvinkel af teleskopet. Det svarer lidt
til at tage en serie billeder med et kamera, hvor man
for hvert billede holder kameraet lidt mere skrat end det
i foregdende billede - og sé til sidst l&egge hele serien
sammen til eet billede uden at tage hensyn til dette. Der-
for kan man ikke umiddelbart slutte af figur 6, at der
ikke synes at veere nogen udstrakte rgntgenkilder som
kan keedes sammen med de “bedste” IR-hobkandidater.
En langt mere omhyggelig analyse af rantgendataene
ma gennemfgres, far vi kan udtale os om tilstede-
verelsen og naturen af svage, diffuse rgntgenkilder i
dette omrade, og hvorvidt disse eventuelt kan identi-
ficeres med galaksehobe. Arbejdet er langt fra sim-
pelt, ikke mindst fordi der kreeves en god del forbehan-
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dling af Chandra dataene for at fa samlet de individu-
elle eksponeringer til eet enkelt billede som det fremstar
i figur 2.

Status og fremtidigt arbejde

P& nuvearende tidspunkt er den oprindelige liste pa 20
infrargde hobkandidater reduceret til blot fire (ved bl.a.
at eliminere de omtalte dobbeltdetektioner), hvoraf en
er “dobbelthoben” i centrum af figur 6. Pa lidt leng-
ere sigt er det desuden tanken at forsgge at fa spek-
troskopiske observationer af galakserne i de enkelte
hobkandidater for at be- eller afkrafte at galakserne rent
faktisk ligger ved nogenlunde samme rgdforskydning
(som man naturligvis ville forvente, hvis der var tale
om en hob).

I forbindelse med rentgenanalysen skal vi som
nevnt fgrst have samlet Chandra dataene til et “pant”
billede, fgr vi kan begynde det omfattende arbejde
med at afpragve forskellige metoder til detektion af ud-
strakte rgntgenkilder og karakterisering af de detek-
terede kilder. Det er samtidig 0ogsa planen at teste disse
metoder pA XMM's data for Lockman-Hullet.

Figur 6. Rentgen-intensitetskonturer i den samlede 1 Ms
Chandra eksponering af omradet omkring de tre mest sig-
nifikante IR-hobkandidater (de tre gverste V-er). Den ned-
erste er en fjerde, mindre signifikant hobkandidat. Den
formelle usikkerhed p& hobkandidatemes positioner er for
overskuelighedens skyld ikke indikeret. Skalaen er mark-
eret i buesekunder med en “lineal™ nederst i billedet.

Vores arbejde med at detektere fjerne galaksehobe
i rgntgen og infrargd i de omtalte felter kan betragtes
som et forstudie til et ambitigst XMM-projekt, nem-
lig det sdkaldte XMM Large-scale Structure Survey
[11], Dette sigter mod at kortleegge et 8 x 8 graders

KVANT, februar 2002

omrade pad himlen med i alt 576 XMM-eksponeringer
a4 10 ks, dvs. i alt mere end to méaneders eksponer-
ingstid. De fgrste data for den centrale del af feltet
blev taget i juli-august i ar, og naste serie forventes
taget i februar-marts 2002. | dette projekt deltager
danske forskere ved bl.a. Astronomisk Observatorium,
og et af hovedformalene er netop at lede efter fjerne
hobkandidater i rentgendataene og at fglge op pa disse
med infrargde optagelser. Nogle af forventningerne til
projektet er illustreret i figur 5 i form af det forvent-
ede antal hobe idette survey i forskellige kosmologiske
modeller. Givet en tilstrekkelig hgj succesrate i de-
tektionen af iser fjerne hobe kan dette projekt i sidste
ende bidrage betydeligt til bestemmelsen af vigtige kos-
mologiske parametre, som f.eks. den gennemsnitlige
stofteethed - og dermed den samlede stofmeangde - i
Universet.
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