
Galaxisfelmérések: az Univerzum 
térképei 

Bevezetés a csillagászatba 4.



Miről lesz szó?

Hubble vagy nem Hubble? 

Galaxisok, galaxishalmazok és az Univerzum 
szerkezete 

A műszerfejlődés útjai 

Galaxisfelmérések















A kozmikus távolságlétra

- IDE 
SZÖVEG

Murphy nyomán Jacoby nyomán



(Edwin) Hubble-tól a Hubble-ig (HST)

Huchra nyomán



A Hubble-űrtávcső kulcsprogramja a Hubble-állandó 
meghatározására
Az 1990-es indítást követő 3 kulcsprogram 

egyike: 
- 25 Mpc-nál közelebbi 17 galaxisban cefeidák 

felfedezése 
- A galaxisok távolságának meghatározása 
- 5 másodlagos távolságindikátor kalibrálása 

a cefeidák P−L összefüggése alapján 
(Tully−Fisher-reláció, az ellipszoidális 
galaxisok „alapsíkja” [Faber −Jackson-
reláció], a galaxis felületi fényességének 
fluktuációja, SNIa, SNII) 

- A H0 Hubble-állandó meghatározása 
legalább 10% pontosan 

- A P−L reláció univerzalitásának vizsgálata 
(pl. függés a fémtartalomtól) 

A végeredmény: 
H0 =  72   ±   3   ±   7 km/s/Mpc  
                random sziszt. 
                         hiba



A cefeidák így is jobban teljesítenek

Freedman és Madore  
2010-es áttekintő  
ARA&A-cikkéből



Egyéb távolságmeghatározási módszerek



Hogyan lehet tesztelni a bonyolult 
szimulációkat?

Fel kell térképezni a 
látható anyag eloszlását 

Kozmológiai 
távolságokon a galaxisok 
jelentik a nyomjelző 
tesztrészecskéket 

Probléma: RENGETEG 
galaxis 

Távolságok: 
vöröseltolódás-mérésből



Jelentősebb (spektroszkópiai) 
galaxisfelmérések az elmúlt 30 évben

CfA és CfA2 felmérés (Huchra, Geller, et al.). Több periódus 
1977 és 1995 között, 18 ezer galaxis 

DEEP2 survey, 38 ezer galaxis (2003) 

SDSS, több felmérés, >700 ezer galaxis, spektrumok és 
színek (2,5m SDSS teleszkóp) 

2dF GRS, 220 ezer galaxis, egyedi spektrumok alapján (AAT) 

6dF, 125 ezer galaxis (UK Schmidt) 

WiggleZ, 250 ezer galaxis (AAT) 

GAMA, 126 ezer galaxis (AAT)



Sloan Digital Sky Survey

Új-Mexikó, 2,5m-es 
teleszkóp Apache 
Pointban 

Öt színben képalkotás 
több mint 100 millió 
égitestről 

Kb. 700 ezer spektrum 
galaxisokról, 
kvazárokról és 
csillagokról 

Fontos magyar 
részvevők (Szalay 
Sándor, Csabai István 
és tanítványaik)





Tipikus galaxis



Fényes vörös galaxis



Emissziós vonalas galaxis



Nagy vöröseltolódású kvazár (z=4,16)





Kulcskérdések

Miről árulkodnak a térbeli csomósodások? 

Hogyan kell figyelembe venni a kiválasztási 
effektusokat? 

Ezek miként módosítják az eloszlások 
értelmezését? 

Hogyan függ a galaxisok eloszlása a 
kozmológiai paraméterektől?



A WMAP térképe a mikrohullámú 
háttérsugárzásról: csomósodás irány szerint



A WMAP 
szögspektruma



BAO: barionikus akusztikus oszcillációk





SDSS LRG csomósodási skála
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FIG. 3: The 2PACF for six bin redshift intervals using the DR10-SDSS data (bullets) and Eq. 7 (continuous line). The
amplitude of the BAO bump corresponds to C, the BAO location and the width are related to ✓FIT and �, respectively. In
these plots we used Nb = 40.

z interval z̄ ↵ (%) ✓FIT (�) ✓
0

E(z̄) (
�) ✓BAO (�) �BAO

0.440-0.460 0.45 2.0815 4.67 4.96 4.77 0.17
0.465-0.475 0.47 0.5367 4.99 4.77 5.02 0.25
0.480-0.500 0.49 2.0197 4.89 4.60 4.99 0.21
0.505-0.515 0.51 0.5002 4.79 4.44 4.81 0.17
0.525-0.535 0.53 0.4847 4.27 4.29 4.29 0.30
0.545-0.555 0.55 0.4789 4.23 4.16 4.25 0.25

TABLE III: Estimates of ✓BAO(z) from SDSS DR10 LRG data.

dark energy model with w(a) = w0 + wa(1 � a), where
a is the cosmological scale factor. In the present anal-
ysis we assume a minimal model using six cosmological
parameters

{!b,!c,⇥, ⌧,As, ns} , (8)

where !b = ⌦bh
2 and !c = ⌦ch

2 are, respectively, the
baryon and cold dark matter densities, ⇥ is the ratio be-
tween the sound horizon and the angular diameter dis-
tance at decoupling, ⌧ is the optical depth to reionization,
As is the overall normalization of the primordial power
spectrum, and ns is the e↵ective tilt. We consider purely
adiabatic initial conditions, impose flatness and set neu-
trino masses equal to 3.046 eV . We set the parameter

values of the reference cosmological model used in this
work as follows: !bh

2 = 0.0226, !ch
2 = 0.112, 100⇥ =

1.04, ⌧ = 0.09, Ase
9 = 2.2, ns = 0.96 with H0 = 100h

km/s/Mpc.

For each value z = z̄i, the power spectrum P (k, z)
was calculated and tabulated for values of k in the range
[ 10�4 � 2.38 ]h Mpc�1. From this table, we numerically
calculate the integral in Eq. (6) to obtain the spatial
correlation function ⇠E(s; z̄i). In order to minimize nu-
merical uncertainties, we integrate analytically between
neighboring points of the table by drawing straight lines.
The fact that, in performing the numerical integration,
we can not extend the upper limit of the integral to in-
finity, gives rise to small oscillations that we smoothed

Carvalho et al. (2016)



Kozmológiai paraméterek független pontosítása



Ausztrália: vöröseltolódás-
nagyhatalom

2dF Galaxy Redshift Survey 

6dF Galaxy Survey 

WiggleZ 

Galaxy and Mass Assembly (GAMA) 

Mindegyik: multiobjektum-spektroszkópia 

Műszerek: 1,2 m-es UK Schmidt, 3,9m-es AAT



2dF GRS (2003)



6dF Galaxy Survey

















A jelen

Dark Energy Survey (DES) felmérés 

Hobby-Eberly Dark Energy Experiment 
(HETDEX) felmérés





























Gravitációs lencsézés: erős tartomány



Gravitációs lencsézés:  
gyenge tartomány (weak 
lensing)

(Wikipédia)



(Wikipédia)















A jövő

Futó és újabb nagy felmérések 

Spektroszkópiai mellett fotometriai 
vöröseltolódással (kisebb pontosságú, de 
sokkal nagyobb mintákra válik lehetségessé) 

A kozmológia a spekulációk vad tudománya 
helyett valódi empirikus diszciplínává válik


