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Observationerne er afsluttede og dataanalysen godt i gang i det
hidtil sterste og mest ngjagtige stiernemaleprojekt, Hipparcos. Heg
treekker linierne frem til det nye Roemer projekt der vil kunne male
med mange tusinde gange starre effektivitet.
Magde:
24

Om projektarbejde i fysikundervisningen.

Forsiden:

To himmelkort baseret pd 3 maneders observationer med WATCH- in-
strumentet pA EURECA. Det gverste billede svarer til rgntgenstraling i
energiintervallet 22-75 keV. Melkevejens centrum ligger tet ved kilden 1E
1740-29. Ca 15 rgntgenkilder kan identificeres pa dette kort. Nederst: Et
tilsvarende himmelkort for energiintervallet 8-22 keV.
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De dansk-russiske rgntgenkikkerter

Hans Ulrik Ngrgaard - Nielsen

Figur t. SPECTRUM-X-r satellitten. De to XSPECT
rgntgenkikkerter ligger side om side i det lange rgr. Det ene
spejlmodul kan ses nasten oppe i toppen af rgret. Der er 8
meter mellem spejlsystemerne og detektorerne i brendplanet.
Hele satellitten vejer ca. 4 tons.

SPECTRUM-Rontgen-Gamina

SPECTRUM-Rontgen-Gamma (SRG) satellitten er den
farste i en ny serie af videnskabelige satelitter, som Det
Russiske Videnskabernes Akademi er i gang med at virke-
liggere. Hovedformalet med SRG er at studere rantgen-
og gammastraling fra kosmiske kilder. SRG indeholder
en lang raekke instrumenter, som dakker hele det elek-
tromagnetiske spektrum fra ultraviolet til gammastraling.
Fig. 1viser satellitten som den forventes at se ud, efter
opsendelsen i slutningen af 1995.

De sterste instrumenter pd SRG er to rgntgentele-
skoper hvortil Dansk Rumforskningsinstitut (DRI) leve-
rer spejlsystemerne, fire detektorer, og desuden et krys-
talspektrometer af en ny konstruktion placeret foran det
ene af teleskoperne. DRIs andel af dette russisk-danske
teleskopsystem kalder vi XSPECT.

SRG skal sendes op ien meget elliptisk bane. den kor-
teste afstand fra Jorden bliver kun ca. 500 km, mens den
leengste afstand bliver ca. 200.000 km. dvs halvejs til
Manen. Omlgbstiden bliver 4 dagn, heraf vil satellitten
veere uden for Jordens stralingsbelter i ca. 3.5 degn. (Kun
tiden udenfor stralingbzlteme er anvendelig til observa-
tioner).

Rontgenkikkerter

Rentgenstraling kan kun spejles ndr stralingen ram-
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mer den spejlende overflade under en meget lille vinkel
(~0.5°). Derfor ligner rgntgenteleskoper ikke sedvanlige
optiske teleskoper. Fig. 2. For at fi god fokusering over
et rimeligt billedfelt kraeves der to reflektioner. den farste
spejlende overflade skal have form som en omdrejnings-
paraboloide og den anden som en -hyperboloide. Spej-
lene skal poleres med sarlig stor precision netop fordi
rentgenstraling har meget kortere bglgeleengde end optisk
lys.

Den meget lille strejfningsvinkel for rentgenstralingen
betyder at et klassisk rgntgenteleskop er meget ineffek-
tivt. Efter at have poleret flere kvadratmeter glasover-
flade star man med et teleskop med et effektivt areal
sd stort som en kagetallerken!  Og iser til detal-
jerede spektroskopiske undersggelser har man brug for
masser af fotoner, altsd en stor effektiv kikkertabning.

Figur 2. Principskitse for et rentgenteleskop. Stralingen strej-
fer spejlene under en meget lille vinkel og fokuspunktet ligger
efter spejlsystemet. To spejlinger far fokus er ngdvendigt for
at sikre god billeddannelse over et felt af endelig starrelse.

Pa DRI har vi derfor valgt at g en anden vej. | stedet
for at bruge meget praecise spejlende overflader slebet i
glas bruger vi et stort antal spejle af kegleform fremstil-
let i aluminiumsfolie (0.4 mm tyk). Afvigelsen mellem
de simple kegler og de mere ideale parabel- og hyper-
belformer er ikke stgrre end at vi kan opna en fokussering
indenfor et par bueminutter med foliespejlene. P& grund
af foliernes ringe tykkelse og lave pris kan vi udfylde den
tilgeengelige abning fuldsteendigt med spejle. XSPECT
spejlmoduleme indeholder hver 2 x 150 foliespejle. Vi
bruger naturligvis de mest perfekte aluminiumfolier, vi har
kunnet finde pd markedet, og for yderligere at forbedre
spejkvaliteten dyplakerer vi folierne og padamper til slut
et tyndt guldlag. Rentgenstraling reflekteres bedst af ma-
terialer med hgj veegtfylde. Fig. 3 viser et af XSPECT
spejimoduleme. De yderste spejle har en diameter pa
60 cm.

Med denne Kkonstruktionsteknik er det derfor
lykkedes at fremstille teleskoper, som. i henseende



til storrelsen af det effektive areal, er fuldt pa
hgjde med eller endda overgar hvad NASA og ESA
stiler imod for deres naste store rgntgenmissioner.
Hvad billedkvaliteten angéar vil XSPECT ikke kunne
konkurrere, og derfor er forskningsprogrammet for
XSPECT ogsd specielt rettet mod spektroskopi.

Figur 3. Et af XSPECT spejlmoduleme. (diameteren af spejl-
systemet er 60 cm). De tynde aluminiumsspejle er placeret sd
teet som muligt, dog uden at skygge for hinanden. Som det ses
bliver spejlene fasthold i radielt placerede egre.

Detektorerne i XSPECT er sékaldte proportionaltzl-
lere. Rgntgenfotoneme kommer gennem et meget tyndt
vindue og ioniserer tellergassen som bestar af Xenon og
lidt methan. Ved hjelp af et kraftigt elektrisk felt bliver
elektronerne accelereret og bliver dermed selv i stand til
at ionisere Xenon gassen. | traditionelle proportionaltzl-
lere dannes det elektriske felt omkring udspandte metal-
trade, mens det i XSPECT-detektoreme dannes omkring
nogle meget tynde ledningsbaner i et trykt kredslgb pa
en glasplade. Denne nye metode er videreudviklet pa
DRI, baseret pa et design oprindeligt beregnet til detek-
tion af neutroner. Den ny konstruktion har vist sig at
give en meget mere stabil billeddannelse, og bedre ener-
gioplgsning end opnéeligt med de konventionelle trad-
detektorer. Hvert teleskop blive forsynet med to af disse
detektorer, den ene optimeret for detektion af lavenerge-
tiske fotoner, den anden for billeddannelse over et stort
felt (ca. 1kvadratgrad).

Bragg-spektrometret bestar afen plade med et areal pa
ca. 0.5 m2 daekket med krystaller. Spektrometret er an-
bragt foran det ene af teleskoperne. Krystallerne er udvalgt
sdledes at de kan fungere som ekstremt smalbandede filtre
i fire udvalgte energiomrader. Ved at vippe spektrometer-
pladen frem og tilbage kan man fa afsage et lille spek-

tralbdnd med meget stor oplgsningsevne. Energibandene
er valgt s& de svarer til karakteristiske spektrallinier for
nogle hyppigt forekommende grundstoffer, ilt, svovl, jern
m.fl. Malingerne med dette spektrometer vil give meget
detaljerede oplysninger om temperaturer og ioniseringstil-
stande i kosmiske rgntgenkilder.

Hvilken astrofysik kan der laves med XSPECT?

XSPECT-teleskopeme er vasentligt stgrre end tidligere
rentgenkikkerter. Derfor vil XSPECT kunne finde anven-
delse indenfor alle omrader af rentgenastronomien. Men
som navnt ovenfor vil hovedinteressen samle sig om de
nye muligheder for detaljeret spektroskopi.

Her skal omtales nogle af de vigtigste omrader i DRIs
observationsprogram for XSPECT:

'Mgrkt stof’ i galaksehobe: Allerede i begyndelsen af
30'eme blev det bemarket, at over 90 % af stoffet i Uni-
verset tilsyneladende ikke eksisterer som ’lysende stof’
- altsd stjerner eller gas- og stevtager. Selv ikke gen-
nem alle de nye band af elektromagnetisk straling vi
idag udnytter, finder vi signaler fra dette 'marke stof’.
Man har stadigvaeek ingen forstéelse af hvad dette stof
bestar af. hvordan det er fordelt, hvordan det er dannet
osv. Ud fra rgntgenobservationer har man laenge vidst, at
der mellem galakserne i galaksehobe findes en varm (50 -
100 millioner grader) men meget tynd gas. For mange
af de undersggte hobe tyder malingerne pa, at denne
gas er i hydrostatisk ligeveegt med det samlede tyngde-
felt i hoben. Dette betyder, at man, ved at bestemme
gassens fordeling og temperatur, kan bestemme, hvordan
den totale masse (af bade det lysende og ikke lysende stof)
fordeler sig. Denne metode har varet forsggt gennemfart
for nogle enkelte hobe, men resultaterne har veeret usikre.
Med XSPECT kan vi gennemfgre denne analyse med stor
ngjagtighed for en lang rekke hobe, og dermed fa nye
vigtige informationer om fordelingen af markt stof. Dette
kan maske afslgre noget om dette stofs natur.

Aktive galaksekerner: Nogle af de mest energirige pro-
cesser i Universet foregér i aktive galaksekerner (AGN).
Mange AGN’er udsender meget mere energi end der
tilsammen udsendes af alle de mange milliarder af stjerner
i resten af galaksen. De fleste astronomer fgler sig overbe-
vist om, at grunden til energiudsendelsen skyldes, at stof
falder ned mod et sort hul, med en masse pa op mod 1000
millioner solmasser. Jo nermere stoffet kommer det sorte
hul, des mere energirig straling vil blive udsendt. Dvs
hvis man vil studere omradet lige omkring det sorte hul.
sa skal man observere i rgntgen- eller gamma-omradet. |
dag er vi henvist til at diskutere de fysiske forhold omkring
AGN og sorte huller pa basis af et middelspektrum af 8
AGN’er, de enkelte spektre er simpelthen for stgjfyldte.
Med XSPECT vil vi veere i stand til at fi rene spektre
for enkelte AGN’er ca. 100 gange svagere end de 8. der
indgér i det omtalte middelspektrum. Vi kan s p& meget
sikrere grund undersgge geometrien og de fysikken tet pa
de massive sorte huller.

Den diffuse rgntgenbaggrundsstraling: Allerede med
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de farste raketter, udstyret med rgntgendetektorer, fandt
man. at hovedparten af den rgntgenstraling, vi modtager
her omkring Jorden, er diffus, dvs. der kommer lige meget
fra alle retninger. Der er stadigveek ingen, der med sikker-
hed ved, hvad der udsender denne stréling. Meget tyder
dog pd, at strdlingen stammer fra en masse kilder, som
er s svage og ligger sa tat, at man ikke indtil nu har
veeret i stand til at udskille dem fra hinanden. Imidler-
tid er ikke nogen af de kendte klasser af rgntgenkilder
(aktive galakser, galaksehobe, stjerner osv.), der har det
samme energispektrum som baggrundsstralingen. Dvs.
hvis baggrundsstralingen alligevel kommer fra en af de
kendte klasser af rantgenkilder, sa ma disse kilders spek-
trum have &ndret sig i tiden (jo svagere kilder, jo leengere
vaek er de og dermed stammer stralingen fra dem ogsa fra
leengere tilbage i tiden). Med XSPECT vil vi veere i stand
til at bestemme detaljerede spektre af selv de svageste
kilder, vi kender idag. Vi kan derfor habe, at XSPECT
vil give os lgsningen pa dette klassiske problem inden for
rgntgenastronomien.

XSPECT observationsprogrammet

XSPECT er det starste videnskabelige rumprojekt, der no-
gensinde er gennemfgrt i Danmark. Til gengeld for DRI's

C:\COMPONENTS
SELF.CTCAPABILITY:

VACUUM GENERATORS
FLANGES IN 316 LN

VG MICROTECH
VG QUADRUPOLES

316 LN Stainless Steel
Flanges for the Ultimate
in Sealing Perfomiance

Not only does 316LN have a much lovver

bidrag til projektet vil vi fa ca. 20% af observationstiden.
Interessen for at deltage i XSPECT observationsprogram-
met er allerede stor. 11991 afholdt DRI en workshop om
de videnskabelige muligheder med XSPECT. Heri del-
tog 63 astronomer fra 14 lande, herunder 22 fra Dan-
mark. Den internationale interesse for projektet kan ogsa
afleses af, at NASA har indgaet en samarbejdsaftale med
DRI, ifglge hvilken NASA opstiller et antal avancerede
arbejdsstationer pa DRI til gengeeld for at DRI giver ud-
valgte amerikanske astronomer adgang til XSPECT data.
Samarbejde med flere grupper i de nordiske lande er ogsa
allerede etableret.

Hans Ulrik Ngrgaard - Nielsen
har en PhD grad i astronomi fra
Kgbenhavns Universitet. Han
har siden 1987 arbejdet pa
Dansk Rumforskningsinstitut
(DRI).

VACUUM
GENERATORS

magnetic permeability and iower outgassing
rates when compared to 304, but this
exceptionai grade of material is also
much more resistant to the knife edge
‘roll-over' that can occur when UHV joints
are repeatedly made and broken.

Vacuum Generators stock a complete range

of 316 LN Conflat compatible flanges which
are available in both fixed and rotatable
configurations. This range of flanges is also r

ciSONS
Instruments

complemented by a fult range of OFHC Copper

and Viton gaskets.

KVANT, oktober 1994

Fisons Instruments Nordic AB
Box 1176

S-17123SOLNA

Sweden

Tel: +46 08 730 02 95

Fax : +46 08 730 42 42



WATCH - et vidvinkel rgntgenkamera

Niels Lund og Sgren Brandt
Dansk Rumforskningsinstitut.

Pa Dansk Rumforskningsinstitut i Lyngby er der udviklet
et kompakt vidvinkel kamera, WATCH, til astronomiske
observationer i rantgen omradet. WATCH star for "Wide
Angle Telescope for Cosmic Hard X-rays", og har til
formal at observere variable rgntgenstjemer indenfor et
stort felt pa himlen.

Den foranderlige rontgenhinnnel

Stjernehimlen i rgntgenstraling er meget forskellig fra den
synlige stjernehimmel. De stjerner, som lyser sterkest i
almindeligt lys er ganske uanselige i rentgenstraling, og
omvendt: de typiske, sterke rgntgenstjemer er nasten
ikke til at fa gje pa i en normal kikkert. Den narmeste
stjerne. Solen, er normalt helt usynlig for et instrument
som WATCH, men den kan dog en gang i mellem blusse
op ogsa i rentgenomradet, og - for nogle minutter - komme
til at dominere rgntgenhimlen, ligesom den dominerer den
synlige himmel.

Det er karakteristisk for rgntgenstjerner at de vari-
erer voldsomt i lysstyrke indenfor kort tid. Det skyl-
des, at rentgenstraling kun udsendes fra stof som er
meget varmere end gasserne i en almindelig stjerneat-
mosfare. P en stjerne som Solen, opstar sddanne varme
omrader lokalt i forbindelse med eksplosive begiven-
heder, "Hares", men det opvarmede stof afkgles hurtigt,
og rentgenstralingen der ud.

Eksistensen af egentlige rgntgenstjerner kom som en
fuldsteendig overraskelse for den etablerede astronomi.
Rgntgenstiemer er en umulighed hvis man tager sit
udgangspunkt i konventionelle stjernemodeller. Energi-
friggrelsen i stjernerne sker hovedsagelig ved fusion af
lette atomkerner til tungere kerner. Fusion fomdsatter
bade hgj stofteethed og hgj temperatur. Disse forhold kan
kun realiseres under stationzre betingelser i centrum af
en stor gasboble - en stjerne. Hvis denne gasboble skal
veere i hydrodynamisk ligeveaegt kan overfladetemperatu-
ren ikke stige meget over 100 000 K. Ved sadanne tempe-
raturer udsendes kortbglget ultraviolet straling, men ikke
rentgenstraling. Ergo - rgntgenstjemer findes ikke!

Da vi sa alligevel i begyndelsen af tresserne blev
praesenteret for disse "umuligheder”, blev vi tvunget til
genvurdere forudsaetningerne for resonnementet oven-
for. Lgsningen kom gennem erkendelsen af at "kom-
pakte” objekter, neutronstjerner og sorte huller, ikke
kun var kuriositeter, opfundet af hgjtflyvende teo-
retikere, men normale, endda hyppigt forekommende,
medlemmer af stjernernes talrige familie. Medvir-
kende til den almindelige accept af specielt neutron-
stjernernes realitet var opdagelsen af radiopulsarerne i
1968. Men selv i dag opfatter mange astronomer

sorte huller som ikke helt stuerene - den sadvanlige
sprogbrug er stadig: "dette objekt er en trovaerdig
sort hul kandidat", ikke: "dette objekt er et sort hul".

Figur 1. WATCH instrumentet vejer 11 kg og forbruger 12
W effekt. Det cirkulere gitter har en diameter pd 25 cm og
roterer under hele flyvningen med en omdrejning per sekund.
Detektoren bag gitteret registrerer et lys- og skyggemanster
hvis tidsforlob entydigt angiver hvor rontgenkildeme befinder
sig inden for synsfeltet.

Hvorfor er kompakte objekter s& vigtige for
forstdelsen af rontgenstjernerne? Fordi energiud-
stralingen per fladeenhed, ved de temperaturer som er
ngdvendige for termisk udstraling i rentgenomradet, er
uhyrligt hgj. Termisk udstraling vokser med 4.de potens
af temperaturen, s hvis man forestiller sig en stjerne af
Solens starrelse med en temperatur pa 10 000 000 K, i
stedet for de faktiske ca 6000 K. ville udstralingen langt
overstige den totale udstrdling fra alle andre stjerner i
vores Galakse. Kun et meget lille objekt kan vedligeholde
en overfladetemperatur pa nogle millioner grader, og det
endda kun. hvis objektet kan treekke pa energiressourcer
der er fuldt sammenlignelige med hvad vi finder hos nor-
male stjerner.

| det folgende skal vi omtale nogle af de modeller for
rgntgenstjiemer som er resultatet af de sidste 30 ars forsk-
ning indenfor rgntgenastronomien.

Rantgenstjerner, som er i stand til at udsende sterk
rentgenstraling over laengere tid, har nasten altid vist sig
at vaere dobbeltstjemesystemer (bingre systemer) hvor en
normal stjerne kredser om et meget kompakt objekt, f.eks.

WATCH



en neutronstjerne eller et sort hul. Observerer vi systemet
i synligt lys ser vi blot en normal stjerne, som gar i bane
omkring et massivt objekt. Dette er normalt usynligt med
almindelige kikkerter. Rgntgenstralingen kommer ofte
fra en glgdende skive af gas, der cirkulerer omkring det
kompakte objekt. En sadan skive udviser kraftig differen-
tiel rotation; de inderste dele roterer langt hurtigere end de
yderste (Keplers 3. lov). Den indre friktion i skiven kan,
specielt meget near det kompakte objekt, opvarme gassen
til en temperatur pd mange millioner grader, og den fri-
givne energi bliver s udstralet i rentgenomradet. Skiven
far stadig tilfart nyt stof fra den normale stjerne, og stof-
fet i skiven falder gradvis ind mod det kompakte objekt
og opsuges. Det er sdledes fra tyngdefelterne omkring
de kompakte objekter at de bingre rgntgenstjerner henter
deres energi. Den glgdende gasskive ses kun darligt i
synligt lys fordi den er meget lille, kun f& hundrede km i
diameter.

Om neutronstjerner og sorte huller.

En "standard" neutronstjerne har en radius pa cirka
10 km og en masse lidt stgrre end solens. Den gravi-
tationelle bindingsenergi for atomer pa overfladen
af en neutronstjerne er ca 10% af atomets hvile-
masse. Det er altsa den energimengde der frigares
nar atomerne regner ned pa stjernens overflade. Til
sammenligning kan det bemerkes, at den kerneen-
ergi der friggres ved fusion af heliumkemer til kul
og ilt er under 1% af hvilemassen.

I modsetning til neutronstjernen har et sort
hul ikke nogen fast overflade, men dets fy-
siske udstreekning karakteriseres af den sakaldte
Schwarzschild-radius, som er proportional med hul-
lets masse. Omradet indenfor Schwartzschild-
radius kan ikke kommunikere med omverdenen, dvs
her gér "greensen” for det sorte hul. Et sort hul pé
5 solmasser har en Schwarzschild-radius pa 15 km.
Nar stof opsluges af et sort hul frigives en endnu
starre brgkdel af hvilemassen end tilfeeldet er for
neutronstjerner.

Hvis det kompakte objekt i det bingre system er en
neutronstjerne med et magnetfelt af starrelsen 108 Tesia,
vil dette felt kunne forhindre opsamlingsskiven i at nd
helt ned til neutronstjernens overflade. | en vis afstand
fra overfladen vil de magnetiske krafter veere sterke nok
til at tvinge det indfaldende ioniserede stof til at folge
feltlinierne, sdledes at stoffet herfra ledes ned mod neu-
tronstjernens magnetiske poler. Det bliver i si fald ved
polkalotterne, snarere end ved skivens inderkant at hoved-
parten af den potentielle energi omseattes til varme. Et
sddan system udviser ofte karakteristiske pulsationer i
rgntgensignalet, disse skyldes at de glgdende polkalotter
periodisk roterer om pé bagsiden af neutronstjernen.

Fra binzre rentgenstjemer ser vi ofte hurtige og
voldsomme udsving i lysstyrken; meangden af stof der
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overfgres fra den normale stjerne kan variere, der kan
opsta hvirvler i det cirkulerende stof og der optraeder
ikke sjeeldent formarkelser, hvor det kompakte objekt med
sin lysende gasskive forsvinder om bagved den normale
stjerne. Svingningerne i rgntgenstjemernes lysstyrke kan
saledes give mange oplysninger om forholdene omkring
neutronstjerner og sorte huller.

Helt ekstreme variationer i lysstyrken udvises af
kilderne til de sékaldte kosmiske gammaglimt. (Se Hol-
ger Pedersens artikel herom i KVANT 1994 no 1) Det har
veeret et hovedforméal med WATCH projektet at foretage
hurtige positionsbestemmelser af kosmiske gammaglimt
for at muligggre eftersggning af optiske modparter til
kilderne kort tid efter at gammaglimtet er observeret.

WATCH - detektoren

WATCH detektoren er vist pa figur L WATCH er falsom
for rentgenkvanter med energier mellem 9 og 150 keV. |
dette energiband er det ikke muligt at benytte linser eller
spejle som vi kender det fra almindelige optiske kikkerter.
Den eneste type kamera, der er anvendelig her, er en form
for hulkamera eller skyggekamera. WATCH opbygger et
billede af himlen ved hjeelp af et roterende gitter. Synsfel-
tet har en abning pd 130° og deekker saledes ca en fjer-

dedel af hele himlen. Indenfor synsfeltet kan vi ved hjalp
af det lys-og-skygge meanster, "modulationsmgnster”, der
fremkaldes af det roterende gitter, bestemme positionen
af klare rgntgenstiemer med en ngjagtighed pa ca 1/3°.
Gitteret roterer med én omdrejning per sekund, sa selv
meget kortlevende rgntgenudbrud, f.eks. fra gammaglimt,
kan stedbestemmes.

Teallehastigheden for et WATCH instrument er typisk
ca 500 rgntgenkvanter per sekund. Stgrstedelen af kvan-
terne stammer fra den diffuse baggrund af rentgenstraling
i rummet. Signalet fra kilderne udggr normalt kun nogle
fa procent af baggrunden. Dette andrer sig fuldstendigt
under et gammaglimt, her kan tellehastigheden fra en
enkelt kilde stige til mange tusind per sekund.

WATCH instrumenter har veeret flgjet pa to satellitter.
Den farste var den russiske satellit. GRANAT, den anden
var ESA-satellitten, EURECA. GRANAT blev opsendt i
1989 med fire WATCH instrumenter om bord, satellitten
fungerer stadig, omend reserverne af styregas nasten er
opbrugt. EURECA er en "genbrugssatellit”, beregnet til
flere flyvninger med udskiftelig instrumentlast. Den fgrste
EURECA mission varede 11 maneder frajuli 1992 til juni
1993. EURECA bliver opsendt og bjerget igen med den
amerikanske rumferge.

Mangden af data vi kan transmittere fra WATCH er
ganske lav, kun ca 40 bits per sekund fra hver af de
fire instrumenterne pa den russiske GRANAT satellit og
100 bits per sekund fra det enlige instrument pd EU-
RECA satellitten. Det er derfor ngdvendigt at foretage
en omfattende databehandling og -kompression i instru-
menterne. Den falgende beskrivelse illustrerer datafang-
sten p& EURECA. Under rolige forhold transmitteres
billeder af himlen (modulationsmgnstre) i tre energiband
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hvert minut. Desuden transmitteres teellehastigheden,
ogsa i tre energibdnd, med en tidsoplgsning pa nogle
sekunder. Nar der registreres et gammaglimt opsamles
data med bedre tidsoplgsning i en hukommelse, disse data
transmitteres sa i et roligt tempo nér glimtet er overstaet.

Nar satellitten passerer de belter af intens par-
tikelstrdling, der er fanget i Jordens magnetfelt, stiger
teelletallet voldsomt, og vi ma afbryde malingerne indtil
teelletallet igen er faldet til et mere normalt niveau.

Data fra GRANAT satellitten blev modtaget pa en
jordstation p& Krim, herfra blev de hentet til Moskva og
Kgbenhavn med kurer. For at kunne foretage en hurtig
dataanalyse var den ngdvendigt selv at veere til stede pa
jordstationen, kurérforbindelsen til Kgbenhavn kunne til
tider vaere meget langsommelig.

I sammenligning hermed var dataforsendelsen fra EU-
RECA ekstremt effektiv. Alle data fra EURECA sendtes
fgrst til ESA’s kontrolcenter i Darmstadt i Tyskland,
herfra kunne vi efter ca en halv time hente dem via
de internationale datanetveerk. Hver dag blev de nye
data analyseret for at kontrollere aktiviteten af de kendte
rentgenkilder og for at se om nye kilder var dukket op.

Figur 2. To billeder af himlen baseret pa ca 8 timers obser-
vation med WATCH-GRANAT. Billedet til venstre viser en
meget sterk rgntgenkilde, Sco X-I, i stjernebilledet Skorpio-
nen. De koncentriske cirkler omkring kildens position er en
karakteristisk ulempe ved denne type af skyggekamera. Pa
grund af dette ringmgnster er det ikke muligt, umiddelbart,
at afggre om der overhovedet er andre kilder i billedet. P&
billedet til hgjre er signalet fra Sco X-I blevet subtraheret,
og nu kommer en ny kilde frem: Cyg X-1. i stjernebilledet
Svanen. Denne proces kan gentages nogle f& gange mere far
stgjen i restbilledet bliver for sterk.

Figur 2 viser et billede af himlen som WATCH re-
gistrerer det. Det ses at signalet fra en enkelt sterk
kilde forarsager forstyrrelser over hele billedfeltet. Det
er prisen for det meget simple detektorprincip, uden en
egentlig billeddannende detektor. Vi opbygger et billede
dekkende en fjerdedel af himlen pd basis af et mo-
dulationsmgnster med blot 256 malepunkter. Det ma
naturligvis ga galt! Fordelen er, at vi er i stand til hurtigt
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at lokalisere den sterkeste punktkilde indenfor synsfeltet
med en ngjagtighed pa under en grad ud fra en minimal
datamengde. Vi kan godt studere mere end én kilde ud
fra et givet manster. Analysen foretages sa som en stadig
gentaget proces: farst findes positionen og styrken af den
kraftigste kilde, s& subtraheres det tilsvarende signal fra
det samlede mgnster, og restmgnsteret analyseres igen for
at se om der er flere kilder. P& denne made er det ofte
muligt at identificere fire-fem kilder i et mgnster.

De svagere kilder treeder forst klart frem efter lengere
tids observation. For at studere disse kilder ma vi der-
for addere data fra mange dage, og her ma vi naturligvis
tage hensyn til at satellitten drejer sig i rummet, sdledes
at stjernerne flytter sig indenfor vores synsfelt.

Resultater

I det faglgende vil vi hovedsageligt omtale resultater
opndet med WATCH instrumentet pA EURECA. | de
forste maneder efter opsendelsen var WATCH rettet mod
de centrale omrader i vores Malkevej. Dette var et
lykkeligt tilfeelde, for EURECA's orientering i rummet
er dikteret af andre forhold end vore observationsgnsker,
specielt ngdvendigheden af at fa sollys pa solpanelerne.
Melkevejens centrum er meget interessant for os, fordi
der her findes serligt mange rentgenstjerner, bade stabile
og tidsvariable.

Pa Kvants forside er gengivet to himmelkort omfat-
tende de centrale dele af vores Malkevej. Kortene er
opbygget pa basis af data fra EURECA-WATCH fra pe-
rioden august til oktober 1992. Det gverste kort viser
rentgenhimlen ved lave energier: 8-15 keV. Det neder-
ste kort svarer til hgjere energier: 15-150 keV. Bemark
hvordan flertallet af rgntgenkildeme samler sig omkring
Melkevejens plan. Bemark ogsd hvor forskellige
Kilderne er i henseende til energifordelingen i stralingen.
De fleste kilder har et "blgdt" spektrum, dvs. de taber
meget hurtigt i styrke nr vi bevaeger os opad pé ener-
giskalaen. Undtagelserne er den sterkeste rgntgenkilde
i Cygnus (Cyg X-I, et formodet sort hul), den ejendom-
melige rgntgentransient GRS 1915+10 (omtalt nedenfor)
samt en kilde nzr Malkevejens centrum (formodentlig
0gsa et sort hul).

I den periode vi observerede Melkevejens centrum
blev fem nye rentgenkilder observeret, disse har faet
navne som: "EU 1841-40". hvor EU star for EURECA,
og tallene angiver kildens position pa himlen: rektascen-
sion 18 timer 41 minutter, deklination -40°. WATCH
registrerede ogsd usadvanlig kraftig variation af flere
af de kendte rgntgenkilder. | dagene umiddelbart for
opsendelsen af EURECA var en ny, sterk rgntgenkilde,
blevet opdaget med WATCH instrumenterne pA GRANAT
satellitten. Denne kilde, kaldet GRS 1915+10, var sa
heldigt placeret pa himlen at WATCH-EURECA kunne
falge den kontinuert i mere end tre maneder fra begyn-
delsen afaugust 1992. Desveerre lykkedes det ikke i forste
omgang, trods en stor indsats med optiske teleskoper pa
Jorden, at finde den tilsvarende optiske stjerne, da den
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Figur 3. WATCH himmelkort af et omrade p& 45°x45°
omkring 4U 0614+09 kilden. Billedet rummer ialt 3 minutters
data fra 3 rentgenglimt i foraret 1993.

tilsyneladende ligger skjult bag nogle af de teette stavskyer
som der er mange af i Melkevejen. Men senere er en
meget interessant variabel radiokilde, tilsyneladende med
nogle meget usaedvanlige radiojets blevet fundet i samme
retning.

Rgntgen udbrud fra 4U 0614+09

Nogle rgntgenkilder udviser kortvarige, men kraftige,
udbrud af rgntgen straling (rentgenglimt). Intensiteten
vokser maske 1000 gange nogle fa sekunder. Stralingen
falder sa til det normale i lgbet af cirka et minut. Inter-
vallet mellem de kraftige udbrud kan variere fra under en
time til flere uger.

I modsatning til de mystiske gammaglimt er
disse rgntgenglimt relativt velforstaede.  Kilderne til
rentgenglimt er altid neutronstjerner i kredslgb om en let
stjerne med masse omtrent som Solens. Neutronstjernens
magnetfelt skal vare lavt, hvilket for neutronstjerner vil
sige mindre end 104 Tesia. | sddanne tilfelde kan der
opsta en instabilitet i det tynde lag af stof som neutron-
stjernen har opsamlet fra sin makkerstjerne. Under opsam-
lingen forbraendes de indfaldende brintkerner Igbende til
helium. Nar dette lag af helium opnar en kritisk tykkelse
sker der en eksplosivt forlgbende omdannelse til tungere
grundstoffer. Denne eksplosion observerer vi som et glimt
af rgntgenstraling.

De fleste kendte kilder til rgntgen glimt i vores
Malkevej er lokaliseret omkring Malkevejens centrum.
WATCH detektoren er ikke fglsom nok til at observere
rentgen glimt fra sa fjerne kilder, (ca. 30000 lysar herfra).
Imidlertid har vi opdaget fire glimt fra en gammelkendt
rentgenkilde, 4U 0614+09, der ikke tidligere var sikkert

Figur 4 Himmelkort af samme omrdde som Fig. 3, men
baseret pa cirka 3 maneders observationer. Den meget sterke
kilde er Krabbetdgen (Crab), men ogsd 4U 0614+09 trader
frem som en permanent kilde med en styrke svarende til 2.5%
af Krabbetégens.

identificeret som kilde til rantgenglimt. Styrken af disse
udbrud gar det sandsynligt at 4U 0614+09 er den naeermeste
kendte glimtkilde ien afstand mindre end 10000 lysar. Det
farste udbrud blev observeret med WATCH-GRANAT i
januar 1990, og det var en af de farste rigtigt interes-
sante begivenheder efter at WATCH var blevet "kgreklar"
tidligere samme maned. Stedbestemmelsen af kilden med
en ngjagtighed bedre end 1° gjorde det ganske sikkert at
udbruddet kom fra 4U 0614+09. Denne var nemlig, inden-
for vores fejlcirkel, den eneste permanente rgntgenkilde
der var stzerk nok i sin konstante udstraling til at udsende
et rgntgenglimt af den observerede styrke. De tre gvrige
udbrud fra denne kilde blev alle observeret med WATCH
pd EURECA indenfor cirka en méned i foraret 1993. Se

figur 3.

Med WATCH-EURECA var det ogsd muligt at ob-
servere den permanente udstraling fra 4U 0614+09 som
vist i figur 4. Vi kan bruge de 3 glimt til at illustrere
energiregnskabet i den model, der er skitseret ovenfor.
Vi vil sammenligne energien i den permanente udstraling
og energien i glimt. Dette forhold skal nemlig svare til
forholdet mellem den gravitationelle bindingsenergi pa
overfladen af en neutronstjerne og energien vundet ved
kerneforbraending af helium i det opsamlede overfladelag.
Et problem i analysen er dog at vi ikke kunne observere
kilden kontinuert med WATCH. EURECA var i et lavt
(620 km) kredslgb om Jorden, og Jorden deekkede derfor
udsynet en periode hvert omlgh. Observationerne blev
ogsa fra tid til anden afbrudt af satellittens passager gen-
nem stralingsbaelteme. Derfor kan der have vaeret udbrud,
som vi ikke observerede, men vi kan bruge simple statis-
tiske argumenter. Kilden var i synsfeltet fra midten afjan-

WATCH



uar til slutningen af april "93 og med en effektivitet pa ca.
40% svarer det til 40 dages observationstid. Derfor er den
gennemsnitlige tid mellem to udbrud ca. 14 dage, hvilket
faktisk svarer til intervallet mellem de observerede udbrud.
Sa maske har vi ikke mistet nogle udbrud imellem dem
vi s&. Hvis vi antager det, s& bliver forholdet mellem den
permanent udstralede energi over en 14 dages periode og
energien i et glimt cirka 100. Det svarer ganske ngje til, at
den gravitationelle energi frigjort ved stoffets nedfald pa
neutronstjernens overflade er cirka 100 gange stgrre end
den frigjorte kerneenergi ved forbraending af helium til kul
og ilt.

Har WATCH en fremtid?

Der arbejdes til stadighed pé& at fremstille bedre detek-
tortyper, sa ethvert instrument bliver fer eller siden over-
halet af udviklingen. 1dag er det muligt at oplagre langt
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flere data ombord i satellitterne end for ti &r siden, og
det giver muligheder for at bygge vidvinkelkameraer med
bedre fglsomhed end WATCH. Sa vi skal nok ikke for-
vente at se WATCH flyve igen ombord pé en ny satel-
lit. Men maske beslutter ESA at flyve EURECA igen,
og det kan méske give WATCH en ny chance, fordi in-
strumentet kan gares flyveklar med en begranset arbejds-
indsats. WATCH har dog egenskaber som stadig ger
den konkurrencedygtig i forbindelse med mikrosatellit-
ter. Mikrosatellitter er ofte spinstabiliseret, dvs. de ud-
nytter gyroskopvirkningen til at bevare en stabil stilling
i rummet; det er en simpel og effektiv metode. De nye
typer vidvinkelkameraer bliver rundtossede af at sidde pa
sadan en platform, men WATCH har det fint, instrumentet
kan ligefrem forenkles i forhold til dem, vi har flgjet pa
GRANAT og EURECA. S helt skal vi maske ikke laegge
WATCH pa hylden.

Sgren Brandter Ph.D i
astronomi fra KU 1994 pa
arbejde med rgntgendata fra
WATCH. Efter en ansettelse
ved DRI arbejder han nu som
research fellow ved European
Space Technology Center i
Holland.



Solskelv, en kilde til viden om Solens indre

Jorgen Christensen-Dalsgard

Indledning

Observationer af Solens overflade viser et veld af kom-
plicerede feenomener. Mange af dem er kontrolleret af
kraftige magnetfelter, der varierer over en 11-ars cyklus.
Andre af Solens fenomener er mindre igjnefaldende. Det
mest sldende er méaske udsendelsen af en tat stram af
neutrinoer, elementarpartikler der bliver produceret ved
kernereaktioner Solens indre; disse partikler kan detek-
teres pd Jorden, men i et antal der er markant lavere en
det teoretisk forudsagte. For at forstd disse feenomener,
og bestemme hvor Solens udstralede energi kommer fra,
ma vi kende forholdene i Solens indre: herved far vi ogsa

en nggle til forstaelse af struktur og udvikling af andre
stjerner.

Direkte betragtning af Solen forteller ikke umiddel-
bart noget om, hvad der ligger under Solens overflade.
En ngjere analyse af lyset fra Solen viser dog meget
regelmassige svingninger af soloverfladen, med perioder
fra 3 til 15 minutter. Gennem observation over mange
maneder kan svingningernes frekvens males med stor
ngjagtighed. Disse frekvenser er bestemt af forholdene
i Solens indre. De kan analyseres med teknikker, der min-
der meget om de metoder som geofysikere bruger til at
studere svingninger frajordskalv; resultatet er en bestem-
melse af lydhastighed, massefylde og rotationshastighed i
Solens indre. Dette forskningsfelt, der er udviklet inden
for de sidste 10 - 15 4r, kaldes helioseismologi (af det
graeske ord helios for Solen).

Eksisterende observationer har allerede givet vasentlig
ny viden. Malinger af forholdene naer Solens centrum
har stort set forkastet de hidtidige forslag til forklaring af
det lave antal observerede neutrinoer ud fra egenskaber
ved Solen. Bestemmelse af Solens indre rotation har lagt
kraftige band pd modeller for Solens magnetiske aktivitet.
| de kommende ar vil nye omfattende eksperimenter give
en meget kraftig forbedring af observationerne. Satellit-
ten SOHO, der planlegges opsendt naste ar, medbringer
tre helioseismiske instrumenter; et af disse vil foretage
malinger, der svarer til opstilling af 700 000 seismografer
pa Solens overflade. SOHO vil blive placeret i en bane
hvor Solen kan observeres uden afbrydelser. Med denne
satellit vil vi fa hidtil uset ngjagtig information om Solens
indre. Det vil give ny viden om stjerners udvikling og om
de fysiske forhold i stjernernes indre. Fra dansk side har
der veeret aktiv medvirken i udviklingen af disse projek-
ter, specielt i forbindelse med forberedelse af analysen og
fortolkningen af observationerne. Danske astrofysikere
vil derfor fa rig lejlighed til at deltage i arbejdet med de
meget omfattende data, der kan forventes inden for de
naste par ar.
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Solsvingninger

Fysisk set er solsvingningeme meget lavfrekvente stiende
lydbglger. Opfarslen af svingningerne hen over Solens
overflade udviser bestemte bglgemgnstre, svarende til
kuglefunktioner Y™, bestemt af graden | (det totale
antal knudelinier) og den azimuthale orden nn (hvor
mange knudelinier der skerer polerne). Figur 1 viser
nogle eksempler pd sadanne kuglefunktioner.  Pa
Solen observeres en lang raekke forskellige opfarsler,
fra kuglesymmetriske svingninger, hvor hele over-
fladen udvider sig eller treekker sig sammen (svarende
til 1 — 0) til svingninger med bglgeleengder pa
nogle fd tusinde kilometer (og | pa flere tusinde).

Figur 1. Kuglefunktioner der illustrerer opfarslen af enkelte
svingninger hen over Solens overflade. Positive udsving er
markeret med fuldt optrukne konturer, negative med stiplede.
Akvator er angivet med krydser, de viste eksempler har grad
/ og orden m givet ved (/,w)=(1,0),(1,1),(10,5) og (10,10).

Svingningernes frekvenser giver information om
Solens indre. For at forstd sammenhangen mellem
frekvenserne og Solens struktur ma vi betragte sving-
ningernes opfarsel. Solsvingningerne er analoge til de
stéende lydbglger i en orgelpibe. Ligesom orgelpiben
har toner med bestemte frekvenser, afhangig af pibens
leengde, har solsvingningerne bestemte frekvenser, der
afhaenger af, i hvilket omrade af Solen svingningen ud-
breder sig. | Solen, som i orgelpiben, kan forekomme bade
grundsvingningen og overtoner; disse karakteriseres, for
givet / og m, ved den radiale orden n.

I en orgelpibe skabes lyden af beveegelsen af den
luft, der bliver blast ind i piben. Det danner “stgj”

Solskealv



med alle frekvenser og dermed bglgeleengder; men kun
for frekvenser svarende til bglgelengder, der passer
til orgelpibens lengde, sker der konstruktiv interferens,
sdledes at lydbglgen forsterker sig selv og danner en
stdende bglge. | Solen forekommer der gasbeveagelser
i de yderste ca 30 procent af Solens radius. Denne
sakaldte konvektion, hvor varme gasmasser stiger til vejrs
og kold gas synker ned, er ansvarlig for transporten af
energi i den ydre del af Solen. Na&r Solens overflade
nar konvektionen hastigheder der er sammenlignelige
med lydhastigheden; sddanne gasbevaegelser er meget
effektive til at generere lyd. Lydbglgerne udsendes i
alle retninger og med alle frekvenser, men kun bglger
med bestemte retninger og frekvenser kan danne staende
bolger og bliver dermed til de observerede svingninger.

Figur 2. Udbredelsen af lydbglger i Solen. Da lydhastigheden
vokser med dybden, bliver bglgerne afbgjet nar de treenger ind
i Solen. Foren given bglge er der derfor en greense (markeret
med en stiplet cirkel) for hvor dybt bglgen nér ind i Solen. En
svingning af Solen er en stdende bglge af denne art. Figuren
viser to bglger, der nér ind til lidt forskellig dybde; noget sim-
plificeret udtrykt giver forskellen i de tilsvarende svingningers
frekvenser information om det omrade, der ligger mellem de
to tilsvarende stiplede cirkler.

Hvilke svingninger, der kan observeres, er derfor
bestemt af udbredelsen af lydbglger i Solen. Her er det
afggrende, at lydhastigheden vokser med temperaturen
og dermed bliver stgrre nar man gar ind i Solen. En
lydbglge, der starter ved Solens overflade og beveger
sig indad, kommer til omrdder med hgjere lydhastig-
hed. Som vist pa Figur 2 afbgjes den derved og bliver
til sidst vendt rundt og sendt tilbage mod Solens over-
flade. Her falder lydhastigheden brat, og det farer ogsa til
reflektion. Resultatet er, at lydbglgen udbreder sig i hop
mellem Solens overflade og et niveau i Solens indre, det
sakaldte vendepunkt, hvor bglgen beveeger sig vandret.
Hvis bglgerne har den rette bglgeleengde og frekvens, kan
de forsteerke hinanden og danne en staende bglge, ganske
svarende til den stdende bglge i en orgelpibe. Disse
staende bglger observeres som svingninger af solover-
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fladen.

Vendepunktets dybde afhanger af bglgens oprindelige
retning ved Solens overflade: hvis denne retning er meget
skrd, ndr bglgen ikke langt ned inden den bliver vendt
om; den vil kun beveege sig et lille stykke vandret, in-
den den nér tilbage til overfladen, og svarer derfor til
en svingning med lille bglgelengde. Pa den anden side
kommer en bglge, der beveeger sig nasten lodret ved over-
fladen, meget langt ned inden den bliver vendt om, og
den beveager sig langt i vandret retning, inden den vender
tilbage til overfladen; den svarer derfor til en svingning
med stor bglgeleengde. Bglger, der bevager sig lodret,
bliver ikke afbgjet og beveeger sig derfor gennem Solens
centrum til overfladen p& den modsatte side. De svarer til
de kuglesymmetriske svingninger.

For at forstd princippet i anvendelsen af de maélte
frekvenser til at bestemme forholdene i Solens indre,
kan vi betragte to svingninger, hvis vendepunkter lig-
ger i lidt forskellig dybde (se Figur 2). Den ydre del
af Solen er fzlles for de to svingninger og pavirker derfor
frekvenserne af begge svingninger; men omradet mellem
de to vendepunkter har kun en effekt pa den svingning, der
treenger dybest ind. Ved at sammenholde frekvenserne af
de to svingninger far man altsd noget at vide om dette
omrade. Observation af svingninger med vendepunk-
ter, der varierer fra nar Solens overflade til naer centrum,
giver derfor information om, hvordan forholdene i Solen
afheanger af positionen.

Ud over de stdende lydbglger har Solen mulighed for
en anden type svingninger, nemlig stdende indre tyngde-
bolger. Balger er karakteriseret af den kraft, der forsgger
at bringe stoffet i ligeveegt. For lydbglger er dette den
trykkraft, der opstar pa grund af lokal kompression eller
fortynding af gassen. Tyngdebglger (der ligner balger pa
en vandoverflade) forarsager buler i lag med forskellig
teethed, og det er tyngdekraften pa stoffet i disse buler
der bringer stoffet tilbage mod ligeveegt. Tyngdebglgerne
vil have perioder der er en stgrrelsesorden lengere end
lydbglgerne. Det er endnu usikkert om sadanne svingnin-
ger rent faktisk er til stede i Solen; specielt er det uklart
hvad der i givet fald skulle szette dem i gang. Hvis de kan
observeres vil det vare af stor betydning for helioseis-
mologien: for deres frekvenser er meget falsomme over
for forholdene i Solens dybe indre, som kun vanskeligt
kan studeres med de indtil nu observerede lydbglger.

Observation af solsvingninger

Svingningerne af Solen kan observeres ved at male
bevagelsen af Solens overflade. Det foregdr som oftest i
praksis ved hjelp af Doppler-effekten. Det er illustreret
skematisk pa Figur 3. Solspektret er afbrudt af skarpe
mgarke spektrallinier, der skyldes, at atomer i solatmosfe-
ren absorberer lys ved bestemte bglgeleengder, svarende
til overgange mellem energiniveauer i atomerne. Nar
gassen beveager sig imod eller vaek fra iagttageren, forsky-
des spektrallinierne mod kortere eller leengere bglgeleng-
der. Det er illustreret pa figuren, der viser fordelingen
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af intensitet i en spektrallinie; den stiplede kurve angiver
effekten af en bevaegelse veek fra iagttageren. Lyset fra
Solen sendes igennem et filter, der skiftevis lader lys fra
snevre bglgeleengdeomrader (markeret som skraverede
intervaller) pa de to sider af en spektrallinie passere.
De to lysintensiteter males i hvert punkt pad Solen med
et kamera. Forskellen i intensitet &ndres, nar spek-
trallinien forskydes, og giver dermed et mal for hastighe-
den. Ved at optage en lang rekke hastighedsbilleder
af denne art kan man finde ud af, hvordan hastigheden
i hvert punkt pa Solens overflade varierer med tiden.

Figur 3. (a) viser princippet i maling af Doppler-hastigheden.
Kurverne illustrerer intensitetsfordelingen i en spektrallinie
i solspektret, som funktion af bglgelengden A Nar det
omréade, hvor lyset kommer fra, bevaeger sig vek fra iag-
tageren, forskydes spektrallinien til den stiplede kurve. | de to
skraverede bglgelengdeintervaller males intensiteterne Ib og
I'r. Forskydningen af linien e&ndrer forholdet (Ib —IT)/{Ib +
1)\ dette forhold er altsa et mal for forskydningen og dermed
hastigheden. Som vist nedenfor kan malingen foretages ved
hjeelp af et filter, der skiftevis slipper lys svarende til h (stip-
lede linier) og Ir (prikkede linier) igennem. Lysintensiteten
males af en detektor, der kan bestemme intensiteten samtidigt
i et stort antal punkter (i praksis bruges oftest en sdkaldt CCD
detektor); herved far man den gjeblikkelige hastighed overalt
pa solskiven.

Det observerede hastighedsbillede indeholder en over-
lejring af alle de forskellige mulige beveegelsesmgnstre,
svarende til de forskellige kuglefunktioner, og viser ikke
umiddelbart nogen klar struktur. Ved en passende ana-
lyse kan man isolere nogle fa kuglefunktioner ad gangen.
Fourier-analyse af dette signal som funktion af tiden giver
derefter et spektrum, hvor de enkelte svingninger kan ad-
skilles og deres frekvenser bestemmes. Figur 4 viser et
eksempel pa et sddant spektrum, svarende til svingninger
med meget lave grader.

De enkelte svingninger har hastigheder op til ca 10

cm/sek, svarende til udsving af soloverfladen pa nogle
fa meter. De mest fglsomme malinger har observeret
hastigheder pa nogle f& mm/sek. Det er klart, at observa-
tion af sa sma effekter stiller store krav til den anvendte
observationsteknik. Desuden skal de detekterede sig-
naler sammenholdes med, at der i solatmosfeeren forkom-
mer hastigheder pa flere hundrede m/sek, forarsaget af
konvektionen. At svingningerne alligevel kan detekteres
skyldes at de er uhyre regelmassige: deres faser er sta-
bile over uger eller maneder. | modsatning hertil har
de andre faenomener en tilfeldig natur, bade hen over
soloverfladen og som funktion af tiden. Ved at kom-
binere observationer foretaget over hele Solens overflade,
og over flere maneder, undertrykker man de tilfeldige
feenomener, sdledes at svingningerne treeder frem.

BISON 6-statior Power Spectrum
From 29 Aug 93 to 26 Dec 93

Figur 4. Spektrum af solsvingninger observeret ved hjelp af
Doppler-effekten malt i lys fra hele solskiven. Malingerne

stammer fra et netvaerk af observatorier fordelt rundt om Jor-
den. Hver top svarer til en enkelt svingning.

Afbrydelser i observationerne giver problemer i analy-
sen; hvis der er et hul i observationsserien kan man, groft
sagt, ikke afggre hvor mange gange Solen har svinget i
det tidsrum, hvor observationerne var afbrudt, og det giver
en ubestemthed i den malte frekvens. Specielt er det et
problem at observationer fra et givet sted pa Jorden bliver
afbrudt nar Solen gér ned.

Det er ogsa muligt at studere svingningerne ved at ob-
servere dem som fluktuationer i lysintensiteten hen over
solskiven. Her er effekten igen uhyre lille: hver svingning
forarsager variationer i intensiteten af starrelsesordenen
nogle fa milliontedele. Ikke desto mindre har det vaeret
muligt at foretage ngjagtige observationer af denne art,
specielt fra Solar Maximum Mission og den russiske Pho-
bos sonde der blev sendt til Mars i 1988.

Hvad kan vi leere af de observerede frekvenser?

Solsvingningerne har givet os mulighed for at tage tempe-
raturen pa Solens indre. Uden svingningsobservationerne
ville vores information om forholdene i Solen stort set

Solskelv
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Figur 5. Test af metoder til bestemmelse af Solens indre rotation. Panel (a) viser en kunstig rotationsprofil i Solens indre, illustreret
ved et konturplot i et tveersnit af Solen (kun en fjerdedel af Solen er vist; rotationen kan antages at vaere symmetrisk omkring a&kvator).
Konturerne angiver rotationsfrekvensen i nanoHz. valgt sddan at overfladeverdierne svarer til den observerede overfladerotation. |
rotationsprofilen er inkluderet en reekke fenomener, der kunne tenkes at vere tilstede i Solen, specielt tre “jets”, det vil sige lokaliserede
omrader med serlig hurtig eller langsom rotation. Ud fra rotationsprofilen kan man beregne svingningsfrekvenser og. for at simulere
realistiske observationer, inkludere “stgj" beregnet som tilfeeldige tal med en passende fordeling. Panel (b) viser resultatet af en analyse
af sddanne kunstige data, med et stgjniveau svarende til hvad man kan forvente, f.eks., fra observationer fra SOHO over ét ar.

veere baseret pa teoretiske modeller. Beregningen af en
sadan model udnytter, at man ud fra fysikkens love kan
finde de betingelser, der ma galde for forholdene i det
indre af en stjerne som Solen. Det farer til ligninger, der
kan lgses numerisk; herved kan man beregne Solens indre
struktur og folge dens udvikling fra den blev dannet. Mo-
dellen involverer bl.a. beskrivelser af tilstandsligningen
for stoffet i Solen, af vekselvirkningen mellem straling
og stof, og af kernereaktioner, der indgar i sammensmelt-
ningen af brint til helium, som er ansvarlig for Solens
energiproduktion. Den resulterende solmodel giver en
beskrivelse af hvordan f.eks. tryk og temperatur i Solen
varierer fra centrum til overfladen. | beregningerne fglger
man specielt de &ndringer i Solens struktur, der skyldes
den gradvise omdannelse af brint til helium. Bereg-
ningerne siger, at Solen i sin nuveerende alder, ca 4.5
milliarder &r, har opbrugt omkring halvdelen af den brint,
der er til radighed for kernereaktioner.

Hvis modellen havde veeret en precis beskrivelse af
Solen, ville dens frekvenser naturligvis have veret de
samme som de observerede frekvenser. Det er ikke
tilfeeldet; der resterer forskelle som ganske vist er sma
(typisk under 1 procent), men dog langt sterre end
malefejlen. Disse frekvensforskelle, der giver en indika-
tion af fejlene i modellen, kan analyseres med teknikker
oprindeligt udviklet i geofysikken. Da de observerede
svingninger er stdende lydbglger, er deres frekvenser
overvejende falsomme over for lydhastigheden i Solens
indre. Man kan derfor ud fra forskellene i frekvenser
bestemme den korrektion, der skal legges til modellens
lydhastighed, for at fa lydhastigheden i Solen. P& den
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made er det muligt at bestemme lydhastigheden i det meste
af Solens indre med en ngjagtighed pa bedre end 0.1 pro-
cent. Pa den anden side viser forskellen, mindre end en
procent, at moderne solmodeller er ganske gode. Da der
er en ngje sammenhang mellem lydhastighed og temper-
atur kan vi ogsa konkludere, at temperaturen i modellen er
teet ved den korrekte temperatur i Solen. Dette er specielt
pafaldende, fordi der i modelberegningen ikke er gjort
noget forsgg pa at tilpasse modellen til svingningsobser-
vationerne. Vi har altsa ad rent teoretisk vej, pa grundlag

af kendt fysik, veret i stand til at reproducere forholdene
i Solens indre med stor ngjagtighed.

Der er dog stadig forskelle mellem observationer og
modeller, og der er derfor ihardige anstrengelser i gang
med at fortolke dem. Disse forskelle ma afspejle fejl i
de fysiske antagelser, der indgar i modellen. Det er ikke
overraskende: i Solen er tryk, massefylde og temperatur
sé ekstreme at tilsvarende forhold ikke kan reproduceres
i et laboratorium; vores viden om stoffets egenskaber un-
der disse forhold er derfor mangelfuld. Et vigtigt aspekt
ved de helioseismiske undersggelser er netop at de kan
afprave fysikkens love under forhold, der ikke kan opnas
pa Jorden. Da der er tale om meget sma effekter i de
observerede frekvenser, kreever dette dog mere ngjagtige
og detaljerede observationer end vi har til rddighed i dag.

Solsvingningernes frekvenser afhaenger ogsa af gas-
bevaegelser i Solens indre, herunder Solens rotation. Det
er ikke sveert at se, at frekvenserne pavirkes af rotatio-
nen. Betragt svingningen lengst til hgjre pa Figur 1; i
en sadan svingning bevaeger balgemgnsteret sig rundt om
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Figur 6. Skematisk illustration af Michelson Doppler Imager instrumentet, der skal flyve med satellitten SOHO. Lyset kommer ind i
instrumentet gennem objektivet gverst til venstre, efter fgrst at have passeret et filter der eliminerer det meste af Solens lys og varme.
Efter en reflektion sendes en lille del af lyset til en detektor der sgrger for at holde billedet centreret. Resten passerer ind i det egentlige
interferometer. Her isoleres den gnskede spektrallinie fgrst. Dernast definerer interferometret skiftevis de fire spektralomrader der
benyttes til at bestemme liniens position og dermed Dopplerhastigheden. Efter interferometret géar lyset gennem optik der tillader
observation af enten hele solskiven eller en del af den. Til slut rammer lyset CCD-kameraet. hvor intensiteten males.

Solen. Hvis udbredelsen er i samme retning som Solens
rotation, vil det se ud som om svingningen gar hurtigere
end hvis Solen ikke havde roteret, og dermed vil svingnin-
gen have en hgjere frekvens; en svingning, der beveeger
sig i den modsatte retning, vil tilsyneladende have en
lavere frekvens. Andre gasbevegelser, der farer sving-
ningerne med sig, vil tilsvarende pavirke frekvenserne.
Generelt er gasbeveagelserne ikke uniforme; deres effekt
pa frekvensen for en given svingning er s en passende
middelveerdi, vegtet med svingningens amplitude i de
forskellige dele af Solen.

Ved at observere et stort antal svingninger og udnytte
svingningernes egenskaber, som beskrevet tidligere (se
Figur 2), kan vi bestemme hvordan rotationen varierer med
dybden. Det viser sig tilsvarende at vaere muligt at finde
variationen med bredden i Solens indre. For at illustrere
de muligheder, som kommende observationer fra SOHO
vi give, er det nyttigt at anvende disse teknikker pa kunst-
ige data, beregnet for en model for Solens rotation. Da
Solen er en kugle af gas kan den rotere med helt forskellige
hastigheder i forskellige lag. Desuden kan man forvente
at vekselvirkningen med gasstrgmningeme i konvektions-
zonen vil pavirke rotationen. Vi ved fra andre eksempler
pa roterende konvektive systemer, specielt de store gas-
planeter Jupiter og Saturn, at det kan fare til en serdeles
kompliceret opfarsel. Her betragter vi en model som in-
deholder sddanne komplikationer, for at undersgge om de
vil kunne detekteres ud fra observationer af solsvingnin-
geme. Den antagne rotationsprofil er vist pad Figur 5a.
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Figur 5b viser resultatet af at analysere frekvenser bereg-
net for denne profil for ca 200 000 enkelte svingninger; i
de beregnede frekvenser er inkluderet “stgj”, skennet ud
fra de forventede egenskaber ved observationer foretaget,
f.eks. fra SOHO. Det er klart at vi faktisk ud fra data af
denne kvalitet vil veere i stand til at se selv ret fine detaljer
i Solens indre rotation.

Instrumenter pd SOHO

Vi har stort set ndet graensen for, hvad der kan opnées fra
enkelte observatorier pd Jordens overflade: turbulensen
i Jordens atmosfere forstyrrer observationerne, og obser-
vationer fra et enkelt sted pa Jorden bliver uundgaeligt
afbrudt af at solen gar ned, eller, selv hvor det ikke er
tilfeldet (som f.eks. pé& Sydpolen hvor der faktisk er
foretaget observationer af solsvingninger), af darligt vejr.
Det er muligt at minimalisere problemer med afbrydelser
i observationerne ved at kombinere data fra flere forskel-
lige observationssteder. Et ambitigst projekt i den ret-
ning, det sdkaldte GONG projekt der involverer seks op-
timalt fordelte stationer. GONG vil begynde at foretage
observationer om ca et ar. Selv i disse tilfelde satter
stgj fra Jordens atmosfaere en grense for den opnaelige
ngjagtighed. Disse problemer kan undgés ved observa-
tioner fra en satellit.

Satellitten SOHO  (SOlar and  Heliospheric
Observatory), et felles projekt for de europeziske og
amerikanske rumfartsorganisationer ESA og NASA. skal
efter planen opsendes ijuli 1995 med en amerikansk Atlas

Solskelv
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raket. Satellittens bane er i nerheden af det sdkaldte
L x punkt (eller fgrste Langranske punkt) mellem Solen
og Jorden, i en afstand af ca 15 millioner kilometer fra
Jorden, hvor Jordens og Solens tyngdekraft, lidt forenk-
let, “ophaver hinanden”. Herfra er SOHO i stand til at
observere Solen uden afbrydelser.

SOHO vil medfgre adskillige instrumenter til at stud-
ere forholdene i Solens atmosfere og i solvinden, samt
tre instrumenter til observation af solsvingninger. Her
koncentrerer vi os om disse instrumenter.

GOLF instrumentet (for Global Oscillations at Low
Frequency) maler Doppler-hastigheden i lys integreret
over solskiven. Det betyder, at observationerne kun er
fglsomme over for svingninger med meget lave grader
(I < 3); for andre svingninger ophaver omrader med pos-
itiv og negativ hastighed stort set hinanden. Til gengald
anvender instrumentet en speciel teknik, der definerer
bglgeleengdeintervalleme pé en uhyre stabil made. Den
er baseret pa spredning af lys pa en gas af natrium-damp
i et sterkt magnetfelt; magnetfeltet opsplitter linierne i
natrium-spektret, pd grund af Zeeman effekten, og be-
liggenheden af disse Zeeman komponenter definerer de to
balgeleengdeintervaller hvor intensiteterne 1bog Ir bliver
malt (se Figur 3). Denne stabilitet tillader maling af
svingninger med amplituder helt ned til 1 mrn/sek. En
tilsvarende teknik blev brugt ved de observationer, der
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forte til spektret pd Figur 4. Som navnet antyder, er
hensigten med instrumentet specielt at observere sving-
ninger med lave frekvenser, ikke mindst at prgve at detek-
tere svingninger svarende til indre tyngdebglger der, som
tidligere navnt, ville give meget precis information om
forholdene i Solens kerne.

SOI-MDI eksperimentet (for Solar Oscillations
Investigation - Michelson Doppler  Imager)
bruger et Michelson interferometer til at definere
balgelengdeintervaller som angivet pa Figur 3. Doppler-
hastigheden bliver bestemt ved en passende kombination
af intensiteten svarende til fire intervaller, og malingen
foregar ved skiftevis at male intensiteten i de fire inter-
valler. Intensiteten bliver registreret med et kamera, der
daekker hele solskiven med en oplgsning pa 1024 x 1024
billedelementer. Der er hjgrner med pa billedet s hvert
hastighedsbillede giver ca 700 000 samtidige malinger af
hastigheden pa Solens overflade. For en geofysiker ville
det svare det til at have 700 000 seismografer pajordover-
fladen. Den hgje oplasning gar det muligt at observere
svingninger med grader op til cal = 1000, svarende til en
belgelengde for svingningen pa soloverfladen pa nogle
fa tusinde kilometer. Disse svingninger er meget sveere at
observere fra jordoverfladen pa grund af lufturoen. - En
skitse af instrumentet er vist pa Figur 6.

Det er veerd at bemarke at dette instrument vil produ-
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cere meget store datamengder: et hastighedsbillede med pd samme made. Tyngdebglger er blevet observeret i

en million billedelementer hvert minut, i to til seks ar. hvide dvarge og har &endret vores Opfatte|5e af deres sam-
Her giver SOHOs placering i Li punktet faktisk prob- mensatning. Det nyeste resultat, der har vakt opsigt, er
lemer. da den relativt store afstand til Jorden begraenser observation af so”ignende svingninger i /j'BOOtiS, ca 30
data-overfgrselshastigheden. Det er dog planen at have lysér fra Solen. Observation af sollignende svingninger
adgang til NASAs Deep Space NetWork i en eller flere to- er dog meget kravende, pd grund af svingningernes lave
maneders periOder om éret; i disse periodel’ kan den fulde amp“tuder. Selv om det er mu||gt at observere fra jord-
datamengde sendes ned, hvorimod man i den resterende overfladen vil detaljerede data for et starre antal stjerner
del af tiden ma foretage en vis reduktion af data pa satel- vil kreve rumbaserede observationer. ESA er for tiden i
litten. feerd med at evaluere satellitprojektet STARS (for Seismic

Som diskuteret tidligere er svingninger med korte Telescope for Astrophysical Research from Space), der vil
bglgelzengder fanget nar Solens overflade. Resultaterne foretage omfattende observationer af stjernesvingninger.
fra SOI-MDI vil derfor give meget detaljeret information Resultaterne herfra vil i givet fald kunne give helt ny vi-
om strukturen og ikke mindst gasbeveegelserne i de ydre den om stjerners udvikling, af stor betydning for brede
dele af Solens konvektionszone. omrader af astrofysikken.

VIRGO eksperimentet (for Variability of solar
IRradiance and Gravity Oscillations) maler Solens ud-
strdling, dels den samlede udstraling, dels delt op pa
et mindre antal omrader passende fordelt hen over sol-
skiven.  Som navnet antyder er det habet at denne
type observation vil vere mere fglsom over for de in-
dre tyngdebglger (pa engelsk: gravity oscillations) end
Doppler mélingerne. Desuden vil observationerne sup-
plere mélingerne af Doppler hastigheden og bl.a. give in- Jargen Christensen-Dalsgaard
formation om svingningernes opfgrsel i Solens atmosfare. er Ph.D fra Cambridge
Det er indlysende at SOHO vil give os et veld af nye University. Han leder nu
oplysninger om vores nermeste stjerne. Men Solen er kun Aarhus-afdelingen af Teoretisk
. . . Astrofysik Center under
en enkelt blandt utallige stjerner med mange forskellige

Danmarks
egenskaber. Lyset fra andre stjerner er blevet analyseret Grundforskningsfond.

MODERNE VAKUUMTEKNIK TIL FORSKNING OG INDUSTRI

ALCATEL 2-trins pumpers succes giver uendrede priser i 1993.

Type Kapacitet m'h 1 Sluttryk hPa (mbar) Pris kr.
nominel/Pneurop partial/total/+gasballast excl. moms

2002 2.0/1,7 <2x107<5xI0 /<2xI0 8.075,-
2005 54/48 <1X10J/<2X10 7<1X10: 12.550,-
2010 9,7/85 <1X10 /<2X10 /<1X 10 14.500.-
2015 15.0/ 125 <1X10 /<2X10 7<1X10 15.850,-
2021 20,7/16,5 <1X10V<2X10 /< 1X 10 19.450.-
2033 35.0/30.0 <1x107<3x10/<6x10" 25.500.-
2063 65.0/ 60,0 <2x10*/<3x10 /<6x10 39.650.-
2100 120,0/ 105,0 <2x10 */<3x 10 /<6x10 83.775.-
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Krystallisation af calciumfosfat i veegtlgshed

Hans Erik Lundager Madsen
Kemisk Institut, KVL

Under de fleste leengerevarende rummissioner, der har
veeret gennemfart i de senere artier, har der veeret udfert
krystallisationsforsgg med forskellige stoffer. Betydnin-
gen af sddanne forsgg ligger i, at man kan forvente at fa
krystaller af bedre kvalitet, nar systemet ikke péavirkes
af tyngdekraften. P& EURECA-rumplatformen. der var i
kredslgb fra august 1992 til juni 1993, var der 4 forskellige
opstillinger til krystallisation. To af disse var indrettet til
krystallisation fra oplgsning: Protein Crystallization Fa-
cility og Solution Growth Facility (SGF). SGF omfattede
4 reaktionsbeholdere, hvoraf de to var ens; i disse udfartes
forsgg af eller under medvirken af danske forskergrupper
pé hhv. Kemisk Institut KVL og Fysisk Institut DTU. Det
ene af disse forsgg og de forelgbige resultater vil her blive
beskrevet.

Formal med krystallisationsforsgg i rummet

De fleste, der har prgvet at udkrystallisere et stof fra en
oplasning, ved, at bevagelse i veesken spiller en afggrende
rolle for stgrrelsen og kvaliteten af de krystaller, der
dannes. Hvis man lader oplgsningen sta i ro, dannes der
som regel f&, store og ret klare krystaller, men hvis man
rorer rundt eller ryster beholderen, kommer der mange
sma krystaller. For et stof. der udskilles ved afkeling
af en oplesning, er det ogsa af betydning, hvor hurtigt
afkelingen sker; vil man have store krystaller, ma man
afkgle langsomt. Den samlede stofmengde, der udskilles,
er under alle omstendigheder lig med forskellen mellem
den mengde, der oprindelig er oplgst, og det, der kan
oplgses ved slutbetingelserne, oplgseligheden. Det er
altsd antallet af krystaller, der varierer med méaden, man
far stoffet til at krystallisere pa.

For at et stof kan krystallisere fra en oplgsning, ma
oplgsningen vere overmeattet. Det er overmatningen,
der udger drivkraften for krystallisationsprocessen, og jo
hgjere den er. desto hgjere er processens hastighed. Imid-
lertid bestdr en krystallisationsproces af to trin: krys-
tallernes dannelse, kaldet kimdannelsen, og deres vakst.
Disse to delprocessers hastigheder afhaenger pa hver sin
méde af overmatningen, saledes som Figur 1 viser.
Medens allerede dannede krystaller kan vokse selv ved
lav overmatning, vil der farst dannes nye krystaller, nar
overmatningen ndr et vist kritisk niveau; derover gar
det til gengeald hurtigt. Heri ligger forklaringen pa den
rolle, som afkglingshastigheden spiller for krystallernes
starrelse; ved hurtig afkeling kan man nd op pa en hgj
overmetning og dermed en hgj kimdannelseshastighed.

Nar der farst er dannet krystaller, vil disse vokse og
optage stof fra oplgsningen. Dens overmatning vil derved
aftage og efterhdnden né ned under den kritiske veerdi, og
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fra dette tidspunkt dannes der ingen nye krystaller. De ek-
sisterende krystaller vil fortsaette med at vokse stadig lang-
sommere, indtil oplgsningen ikke leengere er overmattet.

Figur 1. Kimdannelses- og krystalveksthastigheder (hhv. an-
tal pr. cma3 oplgsning pr. s og stofmangde pr. cm2 krys-
taloverflade pr. s) som funktioner af overmatningen for en
typisk krystal.

Normalt er det kun forholdsvis letoplgselige stoffer,
man kan fa til at krystallisere i rimelig grad ved afkeling
af en oplgsning. De stoffer, der er tungtoplgselige ved
20°C, er som regel ogsa tungtopleselige ved 100°C, og der
er endda mange tungtoplgselige stoffer, hvis oplgselighed
aftager ved stigende temperatur. Krystaller af et tungtop-
lgseligt stof far man normalt ved at blande to stoffer, der
reagerer med hinanden og danner de gnskede krystaller;
man taler her om reaktionskrystallisation. Det er imidler-
tid i dette tilfeelde meget vanskeligere end ved letoplgselige
stoffer at styre overmetningen og dermed krystallisa-
tionsprocessen. Hvis man blot halder oplgsninger af
de to reagerende stoffer - reaktanter- ne - sammen, vil
overmetningen blive meget hgj, og der dannes mange
smaékrystaller. Selv ved drabevis tilsetning kan man
nappe undga en hgj lokal overmatning der, hvor draben
rammer.

Den langsomste form for stoftransport er diffusion,
som skyldes molekylernes tilfeldige beveegelser. Hvis
man kan blande reaktanterne ved diffusion, har man
derfor en chance for at fd store krystaller. Det er
dog ikke tilstreekkeligt at bringe de to oplgsninger i
kontakt med hinanden meget forsigtigt, for hvis de
har forskellig veegtfylde, vil denne forskel bevirke en
hurtig blanding ved konvektion. Man kan fremstille
oplgsninger med ngjagtig samme vegtfylde og dermed
opna, at stofferne i begyndelsen blandes ved diffu-
sion, men sa snart der er dannet krystaller, begynder
oplgsningens koncentration og dermed dens vegtfylde
i nerheden af disse at falde. Desuden bliver krys-
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Figur 3. SGF-krystallisatoren, til venstre principskitse, til hgjre praktisk udfarelse.

tallerne efterhdnden sa store, at de synker til bunds i
beholderen, og dette giver ligeledes bevegelse i vaesken.

Figur 2. Calciumfosfat-krystallisation i kiselsyregel. Samme
oplgsninger i de to glas. men med den lettere fosfatoplgsning
gverst i det venstre glas, nederst i det hgjre.

Man kan lgse problemet delvis ved at ggre vaesken
eller en del af den stiv med et geleringsmiddel. Her-
til bruger man oftest kiselsyre, der fremstilles enten ved
tilseetning af en passende mangde syre til en oplgsning
af vandglas (natriumsilikat) eller ved at blande lidt af en
ester af kiselsyre i en vandig oplgsning. Andre stoffer
som gelatine, agar eller polyacrylamid kan ogsa bruges.
Den enkleste metode bestdr i, at man fylder et reagensglas
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halvt med en oplgsning af den ene reaktant, hvortil man
har sat geleringsmidlet. Nar vasken er stiv, fylder man
op med en oplgsning af den anden reaktant, som derefter
vil diffundere ned i gelen og danne krystaller ved reaktion
med den fgrste reaktant. Metoden udger dog ikke no-
gen fuldstendig lgsning. For det farste vil mange stoffer
reagere med geleringsmidlet, eller dette kan blive indeslut-
tet som urenhed i krystallerne, og for det andet kan man
ikke regne med, at stoftransporten i gelen udelukkende
er diffusion. Figur 2 viser resultaterne af to krystallisa-
tionsforsgg med calciumfosfat, hvor den ene oplgsning,
calciumklorid, har hgjere veaegtfylde end den anden, am-
moniumfosfat. Det ses tydeligt pa udfeldningen, at calci-
umoplgsningen, nar den er gverst, nar meget leengere ned
i gelen til trods for, at de to stoffer diffunderer nasten lige
hurtigt. Her bevirker tyngdekraften en hurtigere transport
af det tungere stof.

Den eneste made, hvorpd man kan sikre sig stof-
transport udelukkende ved diffusion og undgd ugnskede
bivirkninger, er at eliminere tyngdekraften, d.v.s. sende
forsggsopstillingen i kredslgb om jorden. Derved opnar
man samtidig, at krystallerne ikke synker til bunds og kom-
mer til at ligge teet op ad hinanden, men bliver pa det sted
i vaesken, hvor de er dannet. Ulempen er de store krav, der
stilles til udstyrets sikkerhed, og de hgje omkostninger.

Apparatur til reaktionskrystallisation i rummet

En reaktionsbeholder eller krystallisator til brug ved
rumforsgg bestdr normalt af 3 kamre, to reservoirer
til reaktanterne og et blandingskammer, der tjener til
yderligere forsinkelse af blandingsprocessen. Kamrene
er adskilt af vaegge med ventiler, der skal kunne dbnes
pa en sadan made. at det enkelte kammers rumfang
ikke endres, og at beveegelsen i vaesken bliver mini-
mal; dette sidste ngdvendigger meget langsom &bn-

Krystallisation i rummet



ing. Da man ikke kan regne med, at de tre vasker
har ngjagtig samme varmeudvidelseskoefficient. er krys-
tallisatoren udstyret med et system til udligning af tryk-
forskelle mellem kamrene, idet en trykforskel kan medfare
beveegelse i vaeskerne, nar ventilerne dbnes. Endelig skal
kamrene kunne fyldes helt med veeske, da der ved en
veaeske-luft-overflade kan optreede Marangoni-konvektion;
denne skyldes forskelle i overfladespanding i forskel-
lige omrader af overfladen. Det er en selvfglge, at de
materialer, der er i kontakt med vaskerne, under ingen
omstendigheder ma kunne angribes af disse. Dette er
ikke kun et spgrgsmal om beholderens holdbarhed, men
i mindst lige sd hgj grad om at undgd forurening af
vaeskerne; selv meget lave koncentrationer af urenheder
kan pavirke krystallisationen. Et overordnet krav til appa-
raturet er en meget hej grad af sikkerhed og palidelighed.
Udsivning af veeske kan beskadige andet apparatur og
i alvorlige tilfelde bringe rumfergen og astronauterne
i fare. Der er ingen mulighed for reparation under-
vejs, og hvis noget svigter eller bryder sammen, bety-
der det sedvanligvis et mislykket forsgg, som i bedste
fald forst vil kunne gentages efter leengere tids forlgb.

80
60

40

Start Uens vf. Ensvf. Ensvf. Rum-
2 uger 2uger 6 uger forsag

Figur 4. Fordeling af calcium mellem de tre kamre i krys-
tallisatoren i forskellige jordbaserede forsgg og i rumforsgget.
"Uens vf." betegner et forsgg med ammoniumsalte. Den
forsvundne stofmangde findes i det udfeldede stof.

SGF-krystallisatoren, der blev anvendt p& EURECA,
er vist pd Figur 3. Den er konstrueret af Oerlikon-
Contraves i Z~rich og bestar hovedsagelig af aluminium
med en indvendig beklaedning af en fluorholdig plast-
type kaldet halar. Belgene i trykudligningssystemet er
ligeledes af halar; der er en i enden af hvert reservoir og
tre i siden af blandingskammeret. Ventilerne, der dbnes
ved drejning om krystallisatorens leengdeakse, er af bor-
silikatglas. Abning og lukning besgrges af en lille motor,
der traekker pa ventilakslen via et gear med en udveksling
pa 1:13.000.000; dermed bliver tiden for dbning eller luk-
ning knap et degn. De to ventiler har hver sin motor, sa at
de kan abnes og lukkes uafheaengigt af hensyn til fyldning
og temning. Der er, som det fremgar af skitsen pa Figur
3, 3 huller mellem hvert reservoir og blandingskammeret.
Hvert reservoir har et rumfang pa 2 liter, og blandings-
kammerets rumfang er 0,5 liter. For at kunne holde en
konstant forsggstemperatur er krystallisatoren anbragt i
en lukket cylinder med udvendig kobberbevikling, som
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forsynes med strgm fra rumplatformens solpaneler. Da
der kun er 15 W til radighed for hver krystallisator, er det
ngdvendigt med en god varmeisolering uden om cylin-
deren. Mellemrummet mellem krystallisator og cylinder
er ligesom trykudligningssystemet fyldt med argon.

Resultater af jordbaserede forsag

Omhyggelige, forberedende laboratorieforsgg er af storste
betydning for et godt resultat af et rumforsgg. Samtidig
kan det veere af stor interesse, bl.a. af hensyn til for-
tolkning af resultaterne, at udfere etjordbaseret reference-
forsgg, der er sa vidt muligt identisk med rumforsgget.
P& KVL havde vi radighed over to sdkaldte "engineer-
ing models" af SGF-krystallisatoren; disse er identiske
med dem, der bruges til rumforsgget (“flight models™).
Med disse udferte vi en halv snes forsgg med varighed
fra 2 uger til 6 maneder. | 4 af forsggene anvendtes
de samme oplgsninger som ved rumforsgget: i det ene
reservoir en kaliumfosfatoplgsning med pH 7,6, i det an-
det en calciumkloridoplgsning og i blandingskammeret en
0.16 M kaliumkloridoplgsning. Alle tre oplgsninger havde
samme vegtfylde, hvilket for calciumkloridoplgsningens
vedkommende opndedes ved tilsztning af kaliumklorid.
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Figur 5. Til venstre fasekontrastmikrofotografi. til hgjre transmissions-elektronmikrofotografi med elektrondiffraktogram af produkt fra

jordbaseret referenceforsgg.

Et af de fire forsgg tjente som referenceforsgg. For at
fa yderligere information om vegtfyldeforskellenes be-
tydning benyttedes ved 3 andre oplgsninger af samme kon-
centrationer som i de 4 nevnte og rumforsgget. men med
ammoniumsalte i stedet for kaliumsalte. Oplgsningerne af
ammoniumsalte har lavere vagtfylde end oplgsningerne af
kaliumsalte, hvorved calciumkloridoplgsningen far hgjere
veegtfylde end de andre oplgsninger. | gvrigt er der meget
ringe forskel pa kalium- og ammoniumionens opfarsel i
oplasning.

Efter afslutning af hvert forsgg blev der bestemt
calcium- og fosfatkoncentration i hvert af krystal lisatorens
tre kamre, og det udfeldede calciumfosfat blev undersggt
ved mikroskopi og ved rgntgen- og elektrondiffraktion.
Figur 4 viser fordelingen af calcium mellem kamrene i
udvalgte forsgg; fosfat viste en lignende fordeling, blot
fra den anden ende af krystallisatoren. Det er tydeligt, at
forskelle i vaegtfylde bevirker en fuldsteendig udjevning
af koncentrationsforskelle i lgbet af et par uger, hvor-
imod der skal udfeldes en del stof i oplgsningerne med
samme veegtfylde, fgrend der kommer gang i konvektio-
nen. Nar man sammenligner med rumforsgget, der varede
5 maneder, er det dog Klart, at der selv med ens veegtfylde
har veeret nogen veskestrgmning inden for de farste to
uger.

Det udfeeldede stof bestod i samtlige forsgg af hy-
droxylapatit (Ca50H(P04)3) i form af submikroskopiske
krystaller(I mog mindre). Det kunne saledes kun identifi-
ceres ved diffraktion og transmissionselektronmikroskopi.
Krystallerne var samlet i kugleformede aggregater med en
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diameter pa nogle fa& m (Figur 5). De forskellige forseg
gav ikke produkter af veesentlig forskellig krystalstarrelse.
Der kunne konstateres en lidt bedre krystallinitet ved de
langvarige forsgg. Finder alle omstendigheder har kon-
vektionen medfart en hurtig blanding af reaktanterne, og
det har givet hgj overmetning og dannelse af et stort antal
krystaller.

Krystalstgrrelsen er typisk for udfeldning ved en
temperatur pd 40°C. De apatitkrystaller, som findes i
knoglerne, og som jo er dannet ved 37°C, er af nogen-
lunde samme starrelse.

Resultater af rumforsgget

Varigheden af selve krystallisationsforsgget pA EURECA
var 5 maneder, hvorefter ventilerne i krystallisatoren blev
lukket og yderligere stoftilfgrsel til blandingskammeret
afskaret. Det fremgar umiddelbart af Figur 4, at stof-
transporten ved rumforsgget har vaeret meget langsom-
mere end ved de jordbaserede forsgg, og en overslags-
beregning har vist. at situationen svarer ganske godt til,
at der har veret tale om ren diffusion. Det har her
vaeret en fordel, at rumplatformen var ubemandet, idet
astronauternes bevegelser pd en bemandet rummission er
tilstreekkelige til at fordrsage nogen veeskestremning. Ud-
byttet af krystaller var kun ca. 15% af, hvad det ville have
veeret, hvis reaktanterne var blevet blandet fuldstendigt.

Som fglge af den langsomme stoftransport og den deraf
fglgende lavere overmatning er de enkelte apatitkrystaller
blevet mange gange starre end ved de jordbaserede forsgg.
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Figur 6. Krystaller i produktet fra rumforsgget, til venstre set i lysmikroskop, til hgjre i scanning elektronmikroskop. "HAP" og "OCP"

betyder hydroxylapatit og oktacalciumfosfat.

De danner stadig kugleformede aggregater, men nu meget
mere regelmassige, idet de enkelte krystaller ses at strale
ud fra centrum; sadanne aggregater kaldes sferulitter
(Figur 6). De fleste har en diameter pa 50-100 m, men
der er fundet enkelte med en diameter pd 0,5 mm. S&
store apatitkrystaller er ikke tidligere fremstillet ved sa
lav temperatur; de kan dog muligvis dannes i kiselsyregel.

Ud over apatit fandtes der i produktet fra rumforsgget
endnu starre krystaller af en anden form for calciumfosfat,
oktacalciumfosfat (Ca8H2(P04)3,5H20. forkortet OCP),
der er en metastabil form. Krystallerne er oftest 0,1-1 mm
lange, enkelte dog helt op til 3 mm. ret smalle og meget
tynde (Figur 6). De findes dels som enkeltkrystaller, dels
som aggregater; det er dog ret sandsynligt, at enkeltkrys-
tallerne oprindelig har siddet i aggregater, hvorfra de er
gaet lgs enten under nedtagningen af EURECA eller i
laboratoriet. OCP udggr mengdemassigt ca. 2/3 af pro-
duktet, men antallet af OCP-aggregater er kun ca. 0,2%
af antallet af apatitaggregater. | de jordbaserede forsgg er
der ikke fundet OCP.

Sa vidt det kan konstateres, er al OCP dannet ved krys-
tallisation pa apatit (heterogen kimdannelse), altsé ikke
ved selvsteendig (homogen) kimdannelse. Dels ser man
i mange tilfeelde OCP-krystaller vokse ud fra apatitag-
gregater (Figur 6, hgjre billede), dels bestar kernen af
OCP-aggregaterne af et stof med hgjere brydningsforhold
end OCP (> 1.60. mod 1,58 for OCP), hvilket svarer til
apatitkrystallers brydningsforhold. At dette er muligt pa
trods af OCP’s metastabilitet, skyldes dels den ret store
lighed mellem apatits og OCP’s krystalstrukturer, der giver
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mulighed for epitaxi, dels, at OCP- krystallerne, nar de
fgrst er dannet, vokser meget hurtigere end apatitkrys-
tallerne.

Det forhold, at al apatit findes som sfeerulitter og in-
gen som enkeltkrystaller, tyder p&, at krystallisationen
er startet ved hgj overmetning. Til gengeld er ingen
af sferulitteme veaesentlig mindre end 50 m i diameter,
hvoraf vi kan slutte, at kimdannelsen er gaet i sta pa et
forholdsvis tidligt tidspunkt. Derefter har alt det tilforte
stof alene bidraget til krystallernes vaekst; overmatningen
er derfor holdt nede pa en veerdi lavere end den kritiske for
kimdannelse (jvf. Figur 1). Selv en svag vaskebevagelse
ville forstyrre denne tilstand og helt forandre produk-
tets karakter i retning af, hvad man far ved jordbaserede
forsag.

Det er hgjst tenkeligt, at man ved passende endringer
af forsggsbetingelserne for rumforsgget ville kunne frem-
stille krystaller, der er store nok til laboratorieforsgg
med enkeltkrystaller. En interessant mulighed ville veere
maling af den enkelte krystalfladers veeksthastighed som
funktion af oplgsningens sammensgtning, herunder dens
overmatning. Indtil nu har det kun veret muligt at
bestemme den gennemsnitlige veksthastighed for alle
krystal flader, idet man har veret ngdt til at male pa et
pulver bestdende af mange smakrystaller af ofte mere
eller mindre ukendt form.

Konklusion

Af de her beskrevne forsggsresultater fremgar det
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klart, hvilken afgerende betydning veegtlgshed har for
starrelsen og kvaliteten af krystaller, der udskilles fra
oplgsning. Det, der her er opnaet, ligger ganske uden
for rekkevidden af normale laboratorieforsgg.  Der
er desuden opnéet vesentlig information om krystalli-
sationsprocessens mekanisme, hvilket der dog ikke er
gjort nermere rede for her. Det er blot beklageligt, at
forsggsomkostningerne er s hgje, og at man farst kan
gentage et forsgg efter adskillige ars forlgh.

Fotografiet af krystallisatoren pa Figur 3 er leveret af
European Space Agency. Elektronmikrofotografierne pa
Figur 5 og Figur 6 er optaget af dr. E. I. Suvorova ved In-
stitut for Krystallografi, Det russiske Videnskabsakademi
i Moskva. De gvrige fotografier er optaget pd Kemisk
Institut KVL. Vi har i dette projekt haft stort udbytte af
samarbejde med den russiske forskergruppe under spon-
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Halvleder lasere, hgj effekt, CW og PULS, 780-870-910-980 nm.

lon lasere og Ti:SA lasere og systemer for CW og PULS.

Fiberoptiske samleled, konnektorer, attenuatorer og PatchCabler.

PSD - Ge og Si detektorer.

HeNe lasere 0,5 - 50 mW. Halvleder lasere med gode beam kvaliteter.

M

" og udfyld:

Post nr. By:
Telefon:

Telefax:
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Detaljeret program for konferencen kan fas ved henvendelse til Erik Both, Fysisk Institut,
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Astrometri fra rummet - nu og i fremtiden

Erik Hag

Hipparcos

Hipparcos satellitten har malt positioner, beveegelser, af-
stande og lysstyrker for en million stjerner. Dette vil sl
igennem p& mange omrader af astronomi og astrofysik
pa grund af den meget store ngjagtighed og det store antal
stjerner. Fra Kgbenhavns Universitets Observatorium er
der i 1992 fremlagt en plan for en ny satellit, ROEMER.
Den ville vaere 100.000 gange sa effektiv som Hipparcos
og ville derfor give anledning til endnu stegrre videnska-
belige fremskridt. Dette studieprojekt har i kraft af de nye
tekniske muligheder med billeddannende CCDer vist, at
mulighederne indenfor rum-astrometrien udvikler sig hur-
tigt, og derfor har European Space Agency, ESA, vist stor
interesse for at gennemfgre naermere undersggelser.

Opsendelsen af Hipparcos satellitten i august 1989
huskes af nogle, fordi den var en fiasko, der blev omtalt i
TV og dagspresse. Men det lykkedes at redde projektet,
sd vi har faet de planlagte 2.5 &rs gode malinger, indtil
satellitten holdt op med af fungere i 1993. Satellitten blev
opsendt med en tre-trins Ariane raket fra fransk Guyana og
blev ‘parkeret’ i en langstrakt bane med sit fjerneste punkt
36000 km over jordens akvator. To dage senere skulle
den indbyggede (fjerde) raket med 450 kg fast breendstof
teendes, nar satellitten befandt sig i sit fjerneste punkt.
Derved skulle hastigheden gges i lgbet af et minut og ba-
nen blive cirkuler med jorden i centrum og en omlgbstid
pa 24 timer. | en sddan geostationear bane kan et fast
radioteleskop holde kontakt med satellitten hele tiden.

Men tendingen svigtede sd satellitten matte blive i
den elliptiske bane. Herved fares den for hvert omlgb
igennem jordens stralingsbelter, som man ventede hur-
tigt ville gdelegge solpanelerne. Det skete dog ikke. Et
andet problem var at der skulle tre radioteleskoper, der
aflgser hinanden til for at holde forbindelsen.

Mange andre problemer matte klares af ESA, blandt
andet omskrivning af programmer til de regnemaskiner,
der styrer satellittens drejninger og de videnskabelige
malinger - og financiering af de hgjere driftsomkostninger
til de tre radioteleskoper.

Astrometri og fotometri

Ngjagtige malinger af stjernernes positioner, deres
bevegelser pa himlen og deres afstande fra os kaldes as-
trometri, og resultaterne spiller en fundamental rolle for
nasten alle grene af astronomien. Vort kendskab til af-
stande til stjerner inden for vor egen galakse og til selv de
fjerneste galakser i Universet bygger pa direkte malinger
af afstande til stjerner nermere ved solen, i princippet som
ved en landmaleroperation. Vor viden om stjernernes ud-
vikling, mealkevejssystemets dannelse og udvikling, og
om vort planetsystems dynamiske forhold beror bl.a. pa
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astrometriske resultater.

Hvis man gentager positionsmalinger over et tidsrum
pa nogle ar som med Hipparcos satellitten, vil data-
analysen afslgre hver stjernes langsomme beveegelse pa
himlen, og desuden en svag érlig bglgebevaegelse. Denne
balgebevaegelse er en afspejling af jordens bevagelse
omkring solen. Bglgens hgjde kaldes parallaksen, der
er stgrre jo narmere stjernen befinder sig, idet den er
omvendt proportional med stjernens afstand.

Hipparcosl var oprindelig kun tenkt som en as-
trometrisk satellit, men det har vist sig, at hver af de
hundrede astrometriske mélinger for hver stjerne, sam-
tidig giver en meget ngjagtig maling af stjernens lysstyrke.
Ved analyse af disse tal vil man opdage, at mange stjerner
har en variabel lysstyrke. Man vil faktisk finde flere nye
variable stjerner, end man kender i forvejen, og variable
stjerner er interessante for forstaelsen af stjernernes ud-
vikling. Pé&grund af det uventet store fotometriske udbytte
fra en astrometrisk satellit har vi udnyttet disse muligheder
fuldt ud i det nye Roemer projekt. Det vil give drastisk
forbedrede resultater, iser takket vere anvendelse af en
ny, meget falsom type detektor: Charge Coupled Device
(CCD).

Sammensatningen af stjernernes lys kan males vedfo -
tometri. Fotometriske malinger af lysstyrken i passende
omrader af spektret giver os kendskab til temperatur og
tyngdekraft pa stjernens overflade, den kemiske sam-
mensztning af stoffet og stjernens totale udstraling. Fo-
tometrien supplerer altsd de astrometriske malinger ved
at give oplysning om hver stjerne som et fysisk objekt,
mens astrometrien betragter en stjerne som en punktformet
lyskilde i rummet.

Hipparcos-Tycho missionen afsluttet i 1993

ESAs Hipparcos satellit rummede to ‘eksperimenter’ Hip-
parcos og Tycho, hvis grundleeggende design blev skabt
i Kgbenhavn i henholdsvis 1975 og 1981. Den fgrste
ide til astrometriske mélinger fra en satellit er af fransk
oprindelse, fra 1966. Satellitten (Fig.l) og dermed den
optiske spejlkikkert (Fig. 2) drejer sig med jeevn hastighed
en omgang pa to timer. Stjernerne passerer herved lang-
somt over et stort antal spalter i kikkertens billedplan, og
det modulerede lys opfanges hele tiden af specielle detek-
torer, hvis enkeltmalinger sendes direkte til jorden. Drej-
ningsaksen forskydes systematisk s& hele himlen males
flere gange om aret. Den meget omfattende dataanalyse
er fordelt pd et dusin institutter i Vesteuropa, og foretages
af omkring ethundrede videnskabsfolk og teknikere. Det
er den stgrste enkelte dataanalyse i astronomiens histo-
rie, idet den udfgres som en helhed, hvor til syvende og
sidst enhver astrometrisk maling af enhver stjerne bliver

25



Figur 1. Hippareos satellitten malte fra 1989 til 1993 positioner og lysstyrker for en million stjerner ved hjelp af et teleskop med to

synsretninger. (Billede fra Illustreret Videnskab. Juli 1992, s. 48)

forbundet med alle andre stjerner. Ved de fleste andre
astronomiske observationer kan man analysere stjernerne
enkeltvis, efter at have foretaget de ngdvendige kalibre-
ringer af instrumentet, men ved Hippareos er analysen en
helhed.

Hippareos eksperimentet har malt 120000 udvalgte
stjerner med meget stor astrometrisk ngjagtighed pa
0.002 buesekund.[ Her opfordres laseren til at bekrefte,
at med denne vinkeloplgsning ville man kunne teelle erter
i en baelg — tveers over atlanten! Red. ] Tycho eksperi-
mentet har malt en million stjerner, de klareste pa himlen,
med noget mindre ngjagtighed, men dog stgrre end det er
muligt fra jorden. Desuden har Tycho malt stjernernes
farver ved at male lysstyrken i den bla og grenne del af
spektret.

Hipparcos-Tycho missionen har pa fire ar opnaet as-
trometriske og fotometriske resultater, der overgar, hvad
man har opndet ved malinger med instrumenter pa jor-
den i hele vort &rhundrede med hensyn til ngjagtighed
for et sa stort antal stjerner. Det skyldes iser, at
malinger fra rummet ikke forstyrres af lysets ure-
gelmaessige brydning i atmosfaeren. Det er ogsa vigtigt,
at man med en satellit kan méle hele himlen med et
eneste instrument, mens man fra jorden har brug for
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instrumenter bade pa den nordlige og sydlige halv-
kugle, og at tyngdekraften ikke deformerer kikkerten.

Figur 2. Principskitse for Hippareos. Lyset fra de to stjerner.
Si og S2 der befinder sig i stor vinkelafstand p& himlen, males
samtidigt pa gitteret i breendplanen.

Roemer projektet vurderet hgjt af ESA

Den vellykkede Hipparcos-Tycho mission har demon-
streret den astrometriske og fotometriske ydeevne af en

Astrometri fra rummet



roterende satellit udrustet med et lille optisk teleskop;
hovedspejlet i Hipparcos er kun 30 cm i diameter. Men
Hipparcos blev designet for over ti ar siden, fgr halvleder-
detektorer var modne til en s kreevende anvendelse i satel-
litter.

Maleprincipper for Hipparcos
Hipparcos opndr stor malengjagtighed ved maling
af bade store og sma vinkler, fordi det optiske
system indeholder vinkelstandarder af tre meget
forskellige stgrrelser. Desuden er det vigtigt, at
disse standarder Igbende kalibreres ud fra de samme
malinger af stjerner, som anvendes til beregningen
af kataloget. Hipparcos er altsé selvkalibrerende;
ingen maletid anvendes alene til kalibrering.

De tre vinkelstandarder er: (1) basisvinkelen
mellem de to sysnsretninger med stjernerne Sl og
S2 i Fig. 2, (2) de parallelle spalter deekkende en
kvadratgrad af brazndplanen, hvor de to billeder
af stjernerne befinder sig ved 1l og 12, og (3)
den modulerede lyskurve af hver stjerne som funk-
tion af tiden. Denne lyskurve males for en
stjerne ad gangen af en Image Dissector Tube, hvis
lysfalsomme katodeplet dirigeres rundt mellem op
til ti programstjemer, der befinder sig samtidig i
feltet. Satellittens vinkelhastighed bestemmes ud
fra stjememalingeme, til anvendelse i analysen af
lyskurveme.

Dobbeltspejlet, ‘beam combiner’, bestdr af to
halvdele, der er sammenklabet, sd ‘basisvinklen’
mellem de to synsretninger holder sig meget kon-
stant. Den kalibreres ud fra 12 timers malinger.
Den i Fig. 2 viste ‘star mapper' bestér i princippet af
to spalter og en foto-multiplikator-celle. der maler
alt lyset fra hele spaltearealet ved fotontalling. Nar
en stjerne med kendt position har passeret de to
spalter, vil de to tidspunkter for passagerne vare
tilstreekkeligt til at beregne sigteretningen for syns-
feltet. Séledes bestemmes satellittens orientering
som funktion af tiden.

Star mapperen danner grundlag for Tycho eksperi-
mentet, idet lyset deles i farverne blé og gren (B og
V), der males af hver sin fotocelle. Alle disse fo-
tontellinger er blevet reduceret og har givet gode
bestemmelser af positioner og lysstyrker i de to
farver for en million stjerner.

Erkendelsen af at moderne CCDer kunne anvendes i
et sddant projekt, med en enorm gevinst i kvalitet og
kvantitet, forte i 1992 forfatteren til at foresla et kon-
cept for en mission kaldet ROEMER. Navnet star for Ole
Rgmer (1644-1710) og det er acronym for Rotating Op-
tical Observatory for Extreme Measuring Efficiency and
Rigour. Kikkerten i Roemer forslaget har stadig kun cirka
30 cm &bning af spejlet, men breendvidden ma vare meget
lengere end de 1.4 meter i Hipparcos. Omkring 5 meter
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kreeves for at oplgsningsevnen skal svare til de mindste
billedelementer (pixel) der kan fremstilles pa CCDer, og
det vil sige cirka 0.006 mm bredde, se Fig. 3.

En version af Roemer er blevet foresldet ESA af
en gruppe af astronomer, de fleste med tilknytning
til Hipparcos-Tycho missionen.  Den videnskabelige
bedgmmelse hos ESA var meget positiv, idet Roemer blev
nr. 1 blandt en snes forslag inden for astronomi og astro-
fysik til en mission af mellemstgrrelse (M3). Den endelige
beslutning i ESAs Space Science Advisory Committee
(SSAC) anbefalede midlertid ikke Roemer i forbindelse
med M3, idet Hipparcos resultaterne bar have tid til at gore
deres virkning inden en ny astrometrisk mission startes.
Men SSAC foreslog at ideen tages op i forbindelse med
ESAs langsigtede planlegning.

100000 gange mere effektiv end Hipparcos

Roemer er meget mere end en gentagelse af Hipparcos-
Tycho. Anvendelsen af mange CCDer direkte i billed-
planen giver et malesystem, der er langt mere effektivt
end Hipparcos. Alt i alt kan der opnés en 100.000 gange
starre effektivitet med hensyn til udnyttelse af fotonerne.
Tilfgjelsen af farve-filtre til méling i mange omrader af
spektret, fra det neare ultra-violet til det nere-infrargde,
gger den astrofysiske veaerdi af Roemer missionen enormt.

Mange andre tekniske forbedringer i forhold til Hip-
parcos beror pa erfaringer med denne farste astrometriske
satellit. Roemer skal vare mere rotations-symmetrisk end
Hipparcos for at mindske ugnskede drejninger af satel-
litten p& grund af sollysets tryk. Gyroskoper ma ikke
anvendes under selve mélingerne, da de giver for store
mekaniske forstyrrelser i satellittens drejning. Solpane-
lerne skal monteres pa selve satellitten for at give en
stgrre mekanisk stivhed. Hipparcos har bevist, at satel-
littens drejning kan kontrolleres ngjagtigt af dyser, der
udstgder en lille maengde kold gas (nitrogen) med cirka
en halv times mellemrum. Og ogsa vigtigt; det dobbelt-
spejl foran kikkerten, der definerer de to synsretninger, har
vist sig at veere sa stabilt, at det er godt nok ogsa for en
Roemer satellits starre krav. Det kunne farst bevises ved
anvendelse i den vegtlgse tilstand i Hipparcos satellitten.

Det bgr her navnes, at forfatteren for nylig har udar-
bejdet planer for et nyt optisk system uden et stabilt
dobbeltspejl. | stedet anvendes i Roemer+. som satel-
litten forelgbig kaldes, to separate teleskoper , og vink-
lerne mellem spejlene males hele tiden med picometer
(ICC22m) ngjagtighed med specielle Michelson interfer-
ometre. Det muligger anvendelse af kikkerter med starre
abning, idet man ikke kan fremstille et Hipparcos dobbelt-
spejl med veesentlig starre diameter end 30 cm. Med f.eks.
70 cm diameter vil malefejlene reduceres til en sjettedel
af det man kan nd med Roemer. som beskrevet ovenfor.
Det vil sige. at man nar 0.01 millibuesekund ved Ilte
stgrrelsesklasse, altsd 200 gange mindre fejl end Hippar-
cos, sdledes at man kan male parallakser for stjerner i
en afstand af 10000 parsec. Med andre ord: direkte af-
stande vil kunne maéles i en stor del af Galaksen, mens
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parallakser hidtil har veret begranset til stjerner i solens
nermeste omegn.

Maleprincip for Roemer
Maleprincipperne for Roemer ligner meget princip-
perne for Hipparcos. Den starste forskel bestar i
at erstatte modulationsgitteret, hvor kun een stjerne
males ad gangen, med en to-dimensional (billed-
dannende) CCD detektor, hvor alle stjerner méles
samtidig, og det sker endda med en kvanteeffek-
tivitet, der er ti gange sterre end i Hipparcos.

Fig. 3 viser et hjgrne af den CCD, som er tilteenkt
Roemer satellitten. Det sa&rlige ved denne CCD
er, at den bestdr af lange billedelementer og
at ladningerne flyttes i samme tempo, v, som
stjernebilledet pd CCD’en Herved bevares et lad-
ningsbillede af stjernerne, der er lige s skarpt i
maleretningen (her vandret) som det optiske billede,
og som derfor giver stgrst mulig malengjagtighed
per foton. Ladningsbilledet er udtveret over pix-
elhgjden, men i den retning kreeves ikke nogen stor
malengjagtighed. Fordelen ved de lange pixels er
deres stgrre areal, som betyder, at de kan holde en
stgrre ladning, hvorved man kan male stjerner af
vidt forskellig lysstyrke med en nasten linear de-
tektor.

Imellem hver forskydning af ladningerne gar der et
tidsrum pa cirka et millisekund. I dette tidsrum kan
alle ladninger, der er naet ud til hgjre kant. udlaeses
gennem en forsterker ved Read. Séledes opnas ved
denne malemetode, kaldet ‘drift-scan’, en konstant
integrationstid pd nogle sekunder for alle stjerner,
svarende til den tid det tager stjernen at passere hen
over CCD'en.

Figurd. Ethjorne afen enkelt CCOD i Roemer. Billedet af
de to stjerner beve ger sig fra venstre mod hajre pé grund af
satellittens drejning.
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Praktisk betydning

Hipparcos-Tycho katalogerne vil fa direkte praktisk an-
vendelse for de fleste astronomer. Katalogerne indeholder
et teet net af ngjagtige positioner pa hele himlen, der kan
tjene som referencepunkter ved indstilling af kikkerter,
ved maling af andre stjerner inden for et mindre omrade
af himlen, og ved styring af satellitter og rumsonder.

Forelgbige talveerdier fra Hipparcos og Tycho er
allerede anvendt til specielle formél. Séledes hjalp disse
data NASA til at navigere Galileo rumsonden serligt naer
til asteroiderne Gaspra og Ida i 1991 og 1993 for at optage
billeder. Ogsa ved beregning af sammenstgdet mellem
komet Shoemaker-Levy 9 og Jupiter ijuli 1994 anvendte
man Hipparcos positioner.

CCD-detektorer

En CCD-detektor er et stort og forfinet stykke inte-
greret elektronik. Den lysfglsomme del er et stort
net af fotodioder, billedelementerne, pixels. Disse
er forbundet med et netvark af transistorer, udfart i
MOS-teknik. En méling begyndes i den ene side af
kredsen med at der leegges en spanding over hver
diode i sparreretningen. Derved overfares en lille
ladning pa diodekapaciteten. Nar lyset nu rammer
billedelementet opstar en fotostrgem som vil aflade
kapaciteten. Den manglende ladning p& diodeka-
paciteten er altsd et mal for antallet af fotoner der
har ramt billedelementet.

For at fa fat i disse ladninger bruges transistor-
netveerket pd en anden made, der har givet kred-
sen navn. CCD star for Charge Coupled Device.
Alle ladninger p& hele kredsen kan via transis-
tornetvaerket flyttes en sgjle til siden. Nar der
fortseettes pd denne made ender enhver ladning
tilsidst i sgjlen i den anden side hvorfra ladningerne
skiftes, en af gangen, ned til en forsterker for at
blive registreret.

Hipparcos og Tycho katalogerne vil give mulighed for
en udnyttelse af gamle fotografiske optagelser af hele
himlen fra omkring 1900, et af de starste internationale
projekter i astronomiens historie. De udmalte stjernepo-
sitioner blev udsendt i det skaldte Astrografiske Katalog
paover et hundred bind. Men man har aldrig rigtigt kunnet
udnytte disse positioner, fordi der ikke fandtes noget sam-
tidigt referencekatalog. Det problem vil Hipparcos katalo-
get lgse, idet stjernernes positioner og bevagelser hermed
er malt s ngjagtigt, at man kan ekstrapolere tilbage til
de positioner Hipparcos stjernerne havde pa det tidspunkt
omkring ar 1900, da den enkelte plade blev optaget. Det
vil tilade en ny reduktion af pladerne, s& man far gode po-
sitioner for alle stjerner pé alle pladerne, heriblandt den
ene million Tycho stjerner. Ved hjelp af de nye positioner
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fra Tycho missionen kan man beregne bevagelser for disse
stjerner, hvorved man far et meget ngjagtigt 'Tycho Ref-
erence Catalogue’, som det skal kaldes, nasten lige sa
ngjagtigt som Hipparcos kataloget, men med ti gange sa
mange stjerner.

De endelige Hipparcos og Tycho kataloger vil blive
udsendt i 1997 pa& CD-ROM og vil blive anvendt i form
af databaser, alene pa grund af deres stgrrelse. Roemer
kataloget vil udggre et meget tettere og ngjagtigere ref-
erencenet for astrometri og fotometri og det vil omfatte
meget svagere stjerner end Hipparcos-Tycho.

Referencer:

1) Hipparcos satellitten er f. eks. beskrevet i ESA Bul-
letin no. 75 august 1993, s. 7-16, og i lllustreret Vi-
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denskab, Nr. 7, 1992, hvorfra Fig. 1er lant.

Erik Hager tand. stient, fra
L9856, dr. scient, docent ved
Kobenhavns Universitet, ansat
ved Astronon isk

0bse vaunum Hanﬂ
mknyte E strom etriske
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Vejledning for forfattere

Redaktionen af KVANT modtager meget gerne artikler
fra leserne. Indholdet af artiklerne bgr veere forstaelig
for personer med interesse for fysik - séledes at en god
gymnasieelev vil fd noget ud af at lese artiklen. Det gar
ikke noget, at der optraeder enkelte (og enkle) formler i
teksten. Illustrationer til artiklerne er meget velkomne.

Det er hébet, at der vil komme en raekke rubrikker
- der er allerede en debatside, som er aben for indlag
om alt hvad der rgrer sig om fysik. Bladet vil ogsa
bringe meddelelser fra Dansk Fysisk Selskab og Selsk-
abet for Naturlerens Udbredelse, ligesom omtale af ar-
rangementer, der kan have interesse for fysikinteresserede
vil blive bragt. Da der kun kommer fire numre om aret
skal der gives meddelelse om et givet arrangement i god
tid, hvis det skal kunne komme med i bladet. Redaktionen
vil ogsa streebe efter at kunne bringe korte notitser med
friske nyheder og anmeldelser af bgger af interesse for
fysikere.

Vejledning i udformning af artikler til KVANT

For at lette produktionen modtages artikler helst pé elek-
tronisk facon. Det kan enten vare som elektronisk post til
e-mail adressen

kvant @nbivax.nbi,dk
eller (hellere) pd en DOS-formatteret diskette, der sendes
til
KVANT
c/o Mads Hammerich
Gersonsvej 40
2900 Hellerup

eller afleveres til et redaktionsmedlem sammen med
eventuelle figurer, og - meget vigtigt - et billede og en
preesentation af forfatteren, i stil med de prasentationer,
der findes i slutningen af hver artikel i dette nummer.

Teksten kan vere skrevet i DTgX, som ren ASCII fil, i
WordPerfect eller Word. De farste formater foretreekkes.
Hvis det ikke er muligt at aflevere teksten i et af disse
formater, kan en papirudgave af artiklen naturligvis an-
vendes.

Formler og specielle symboler kan indsettes i teks-
ten med DTgXeller TpX. De modtages dog under alle
omstaendigheder ogsa gerne pa papir.

Illustrationer og billeder til artiklerne afleveres separat
- det er (endnu) en kvalitetsmaesssig fordel at indsatte
disse i artiklen p& sadvanlig facon. Undlad venligst at
afseette plads til dem i teksten, men placer figurforklarin-
gen til sidst eller for sig selv.

Tabeller og opstillinger gnskes som simple opstillinger
med tabulatorer. Brug ikke for megen energi pa at lave
“snedige” opstillinger med linier og lignende, men vis
gerne pa papir hvordan du selv ville foretreekke det.

» Forfatternavne skrives med kursiv.
» Afsnitoverskrifter skrives med fed skrift.

» Der er ingen tomme linier mellem afsnit, men de
indledes med en indrykning (tabulering).

* Referencer anfares i teksten med et lgftet ciffer,
og anfares til sidst i artiklen med nummer, forfat-
ter. artikel (eventuelt bind-nummer med fed skrift),
sidetal og arstal i parentes.

e Husk et billede og en kort prasentation af forfat-
teren.

e Forfattere der skriver i DTgXkan rekvirere en ska-
belon,at skrive i. hos redaktionen.

Abonnement pa KVANT

koster 135 kr for en argang og vil blive opkravet pr. giro. Nye abonnenter vil modtage eventuelle tidligere numre
af den lgbende drgang. Medlemmer af Dansk Fysisk Selskab og Selskabet for Naturlerens Udbredelse vil modtage

bladet som et medlemsblad.

Hvis du mener at du har abonnement, men ikke far bladet - har du nok glemt at melde flytning af bladet hos dit lokale
postkontor, eller maske har du ikke betalt. Bemark at flytning af KVANT skal meddeles postvasenet eksplicit!
Abonnement tegnes ved at skrive til
Lene Kbrner, Matematisk Insitut, Universitetsparken 5, 2100 Kgbenhavn 0



