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Die Geburt eines sehr weit entfernten Galaxienhaufens aus dem frithen
Universum

Astronomen haben mithilfe des Atacama Large Millimeter/Submillimeter Array (ALMA), an dem die ESO
beteiligt ist, ein groRes Reservoir an heilem Gas in dem sich noch bildenden Galaxienhaufen um die
Spiderweb-Galaxie entdeckt. Es handelt sich dabei um den bisher am weitesten entfernten Nachweis von
solch heiRem Gas. Galaxienhaufen gehoren zu den gréRten bekannten Objekten im Universum. Dieses
Ergebnis, das heute in Nature veroéffentlicht wurde, zeigt, wie friih diese Strukturen entstehen.

Wie der Name schon sagt, beherbergen Galaxienhaufen eine grolte Anzahl von Galaxien — manchmal sogar Tausende.
AuRerdem enthalten sie ein enormes ,,Intracluster-Medium® (ICM) aus Gas, das den Raum zwischen den Galaxien des
Haufens durchzieht. Dieses Gas wiegt in der Tat erheblich schwerer als die Galaxien selbst. Ein grolter Teil der Physik
von Galaxienhaufen ist gut verstanden, aber es gibt nur wenige Beobachtungen der friihesten Phasen der Entstehung
des ICM.

Bisher wurde das ICM nur in nahen, voll entwickelten Galaxienhaufen untersucht. Die Entdeckung der ICM in weit
entfernten Protoclustern, d. h. sich noch bildenden Galaxienhaufen, wiirde es den Astronomen erméglichen, diese
Haufen in den friihen Stadien ihrer Entstehung zu erforschen. Ein Team unter der Leitung von Luca Di Mascolo,
Erstautor der Studie und Forscher an der Universitit von Triest, Italien, wollte das ICM in einem Protocluster aus der
Friihphase des Universums nachweisen.

Galaxienhaufen sind so massereich, dass sie Gas zusammenfiihren kdnnen, das sich aufheizt, wenn es in Richtung des
Haufens fallt. ,,Kosmologische Simulationen haben die Anwesenheit von heikem Gas in Protoclustern seit mehr als
einem Jahrzehnt vorhergesagt, aber es fehlte die Bestatigung durch Beobachtungen®, erklart Elena Rasia, Forscherin am
Italienischen Nationalen Institut fiir Astrophysik (INAF) in Triest, Italien, und Mitautorin der Studie. ,,Die Suche nach
einer solchen wichtigen experimentellen Bestatigung hat uns dazu veranlasst, einen der vielversprechendsten
Protocluster-Kandidaten sorgfiltig auszuwahlen.” Es handelt sich um den Spiderweb-Protocluster, der zu einer Zeit
entstand, als das Universum erst 3 Milliarden Jahre alt war. Obwohl es sich um den am intensivsten untersuchten
Protohaufen handelt, ist die Existenz des ICM schwer nachzuweisen. Die Entdeckung eines grolten Reservoirs an
heiRem Gas im Spiderweb-Protohaufen wiirde darauf hindeuten, dass das System auf dem Weg ist, ein echter,
langlebiger Galaxienhaufen zu werden, anstatt sich aufzuldsen.

Di Mascolos Team entdeckte das ICM des Spiderweb-Protohaufens durch den so genannten thermischen
Sunyaev-Zeldovich (SZ)-Effekt. Dieser Effekt tritt auf, wenn das Licht aus dem kosmischen Mikrowellenhintergrund, die
Reliktstrahlung aus dem Urknall, durch das ICM dringt. Wenn dieses Licht mit den sich schnell bewegenden Elektronen
in dem heilken Gas reagiert, gewinnt es ein wenig Energie und seine Farbe oder Wellenldange dndert sich leicht. ,,Bei den
richtigen Wellenlangen erscheint der SZ-Effekt daher als Schatteneffekt eines Galaxienhaufens auf dem kosmischen
Mikrowellenhintergrund®, erklart Di Mascolo.
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Durch die Messung dieser Schatten auf dem kosmischen Mikrowellenhintergrund kénnen Astronomen daher das heifse
Gas orten, seine Masse schitzen und seine Form kartieren. ,,Dank seiner unvergleichlichen Auflésung und
Empfindlichkeit ist ALMA die einzige Einrichtung, die derzeit in der Lage ist, eine solche Messung fiir die entfernten
Vorlaufer massereicher Sternhaufen durchzufiihren®, sagt Di Mascolo.

Sie stellten fest, dass der Spiderweb-Protohaufen ein riesiges Reservoir an heiltem Gas mit einer Temperatur von
einigen zehn Millionen Grad Celsius enthalt. Zuvor war in diesem Protohaufen kaltes Gas entdeckt worden, aber die
Masse des heiRen Gases, das in dieser neuen Studie gefunden wurde, iibersteigt sie um ein Tausendfaches. Dieser
Befund zeigt, dass sich der Spiderweb-Protohaufen in etwa 10 Milliarden Jahren zu einem massereichen Galaxienhaufen
entwickeln und seine Masse um mindestens das Zehnfache erhohen wird.

Tony Mroczkowski, Mitautor der Studie und Forscher bei der ESO, erklirt: ,,Dieses System weist enorme Kontraste auf.
Die heiflte thermische Komponente wird einen GroRteil der kalten Komponente zerstoren, wahrend sich das System
entwickelt, und wir sind Zeugen eines kritischen Ubergangs.“ Er kommt zu dem Schluss, dass ,,die Beobachtungen die
seit langem bestehenden theoretischen Vorhersagen iiber die Entstehung der groRten gravitativ gebundenen Objekte
im Universum bestatigen.”

Diese Ergebnisse tragen dazu bei, den Grundstein fiir Synergien zwischen ALMA und dem kommenden Extremely Large
Telescope (ELT) der ESO zu legen, das ,,die Untersuchung von Strukturen wie dem Spiderweb revolutionieren wird®,
sagt Mario Nonino, ein Mitautor der Studie und Forscher am Astronomischen Observatorium von Triest. Das ELT und
seine hochmodernen Instrumente wie HARMONI und MICADO werden in Protocluster hineinschauen kdnnen und uns
sehr detailliert iiber die Galaxien darin informieren. Zusammen mit den Fihigkeiten von ALMA, das sich bildende ICM zu
erfassen, wird dies einen entscheidenden Einblick in den Aufbau einiger der groRten Strukturen im friihen Universum
ermoglichen.

Weitere Informationen

Diese Forschungsarbeit wurde in der Veréffentlichung ,,Forming intracluster gas in a galaxy protocluster at a redshift of
2.16“ vorgestellt, die in Nature erscheint (doi: 10.1038/541586-023-05761-x).

Das Team besteht aus Luca Di Mascolo (Astronomische Abteilung, Universitat Triest, Italien [UT]; INAF -
Astrophysikalisches Observatorium von Triest, Italien [INAF Trieste]; IFPU - Institut fiir Grundlagenphysik des
Universums, Italien [IFPU]), Alexandro Saro (UT; INAF Trieste; IFPU; INFN - Sektion Triest, Italien [INFN]), Tony
Mroczkowski (Europdische Stidsternwarte, Deutschland [ESO]), Stefano Borgani (UT; INAF Trieste; IFPU; INFN),
Eugene Churazov (Max-Planck-Institut fiir Astrophysik, Deutschland; Weltraumforschungsinstitut, Russland), Elena
Rasia (INAF Trieste; IFPU), Paolo Tozzi (INAF - Osservatorio Astrofisico di Arcetri, Italien), Helmut Dannerbauer
(Instituto de Astrofisica de Canarias, Spanien; Universidad de La Laguna, Spanien), Kaustuv Basu (Argelander-Institut
fiir Astronomie, Universitat Bonn, Deutschland), Christopher L. Carilli (Nationales Radioastronomie-Observatorium,
USA), Michele Ginolfi (ESO; Abteilung fiir Physik und Astronomie, Universitét Florenz, Italien), George Miley
(Observatorium Leiden, Universitit Leiden, Niederlande), Mario Nonino (UT), Maurilio Pannella (UT; INAF Trieste;
IFPU), Laura Pentericci (INAF - Astronomisches Observatorium von Rom, Italien), Francesca Rizzo (Cosmic Dawn
Center, Danemark; Niels Bohr Institut, Danemark).

Das Atacama Large Millimeter/submillimeter Array (ALMA) ist eine internationale astronomische Einrichtung, die
gemeinsam von der ESO, der US-amerikanischen National Science Foundation (NSF) der USA und den japanischen
National Institutes of Natural Sciences (NINS) in Kooperation mit der Republik Chile betrieben wird. Getragen wird
ALMA von der ESO im Namen ihrer Mitgliedsldander, von der NSF in Zusammenarbeit mit dem kanadischen National
Research Council (NRC), dem Ministry of Science and Technology (MOST) und NINS in Kooperation mit der Academia
Sinica (AS) in Taiwan sowie dem Korea Astronomy and Space Science Institute (KASI). Bei Entwicklung, Aufbau und
Betrieb ist die ESO federfiihrend fiir den europiischen Beitrag, das National Radio Astronomy Observatory (NRAO), das
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seinerseits von Associated Universities, Inc. (AUI) betrieben wird, fiir den nordamerikanischen Beitrag und das National
Astronomical Observatory of Japan (NAO]) fiir den ostasiatischen Beitrag. Dem Joint ALMA Observatory (JAO) obliegt
die libergreifende Projektleitung fiir den Aufbau, die Inbetriebnahme und den Beobachtungsbetrieb von ALMA.

Die Ubersetzungen von englischsprachigen ESO-Pressemitteilungen sind ein Service des ESO Science Outreach
Network (ESON), eines internationalen Netzwerks fiir astronomische Offentlichkeitsarbeit, in dem Wissenschaftler und
Wissenschaftskommunikatoren aus allen ESO-Mitgliedslandern (und einigen weiteren Staaten) vertreten sind.
Deutscher Knoten des Netzwerks ist das Haus der Astronomie in Heidelberg.
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Original publication:

Luca Di Mascolo et al., "Forming intracluster gas in a galaxy protocluster at a redshift of 2.16", Nature (2023). DOI:
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https://www.eso.org/public/archives/releases/sciencepapers/eso2304/eso2304a.pdf

URL for press release: https://www.eso.org/public/news/es02304/ - Originalpressemitteilung der ESO mit weiteren
Bildern, Videos und Links
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Der Sunyaev-Zeldovich-Effekt im Spiderweb-Protocluster
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