KVANT S 2

Tidsskrift for Fysik og Astronomi 20. argang

TEMANUMMER OM ASTRONOMI

Merkt stof - vi ved sa meget og dog sa lidt
ESA’s mikrobglgesatellit PLANCK
Exoplaneter og Kepler-missionen
Astronomernes keempeteleskoper

Helio- og asteroseismologi



KVANT

Tidsskrift for
Fysik og Astronomi

c/o Niels Bohr Institutet
Universitetsparken 5
DK-2100 Kgbenhavn 0

Hjemmeside : wwww.kvant.dk
E-mail : kvant@kvant.dk

Udgives af
Astronomisk Selskab,
Dansk Fysisk Selskab,
Dansk Geofysisk Forening,
Selskabet for Naturlaerens Udbredelse,

Redaktion

Michael Cramer Andersen (ansv. red.)
Christianshavns Gymnasium

Torsten Freltoft, Sophion Bioscience A/'S

Thomas R N. Jansson (webredaktar)

Mogens Esrom Larsen,
Matematisk Institut, KU

Sven Munk (nyhedsredakter)

John Rosendal Nielsen (nyhedsredakter)
Aurehgj Gymnasium

Jens Olaf Pepke Pedersen, DTU Space

Finn Berg Rasmussen, @rsted Lab, KU

Svend E. Rugh

Abonnementspris : 165 kr/ar.

Kvant udkommer 4 gange érligt og er med-
lemshlad for de udgivende selskaber.
Henvendelser vedr. abonnement til forret-
ningsferer Lene Komer tif. 35 32 07 62
(koerner@kvant.dk).

Annoncepriser

/1 side: 3600 kr, 1/2 side:; 2400 kr

1/4 side; 1600 kr.
Priserne er excl. moms og for reproklart
materiale i farver. Henvendelser om an-
noncer til redaktaren, tif. 22 67 26 42.
Oplag: 2500. Tryk: HCB Tryk ApS,
Branderslev. 1ISSN 0905-8893

Produktionsplan

Nr. 3-09 udkommer ca. 1 oktober

Nr. 4-09 udkommer ca. 15. december
Deadline for mindre bidrag og annoncer
er ca. en maned far, leengere artikler skal
modtages to méneder far.

Indhold:

Exoplaneter og Kepler-missionen
LarS BUCHNAVE cciiicee e 3

Astronomernes kempeteleskoper
Hans KJeldSEN oo 7

Markt stof - vi ved sd meget og dog sa lidt
Steen H. Hansen, Kristian Pedersen, Jesper Sollerman, Anja C. An-
dersen, Johan Fynbo, Jens Hjorth, Sune Toft og Darach Watson . 14

Stjernehimlen
Michael Cramer ANAEISEN ..c..cciieie i 18

KVANT-nyheder
Sven Munk, John Rosendal Nielsen og Michael Cramer Andersen 19

ESA’s mikrobglgesatellit PLANCK
Hans Ulrik Ngrgaard-NielSen ... 21

Aktuelle bager
Michael Cramer ANGETSEN c...oocveeiieiee et e s e 28

Helio- og asteroseismologi
Torben Arentoft, Jgrgen Christensen-Dalsgaard, Hans Kjeldsen,
Frank Grundahl, Sgren Frandsen og Pierre-Olivier Quirion . . . 29

Elubble-teleskopets sidste servicemission

John Rosendal N ielSen ..o Bagsiden

Billedet pa forsiden viser hvordan Det Europeiske Sydobservatoriums kom-
mende radioteleskoper “ALMA” vil se ud nar de star feerdige omkring 2012.
Lees om astronomernes keempeteleskoper i artiklen af Hans Kjeldsen. Dette
nummer af KVANT er et temanummer om astronomi og det markerer det
internationale astronomiar. Man kan ogsa leese om “Markt stof” og hvad
“PLANCK-satellitten” skal undersgge samt to artikler om forskningen relateret
til “Kepler-satellitten”. Kepler, der blev sendt op i starten af marts, skal dels
studere “Exoplaneter” (se artiklen af Lars Buchhave) og dels undersgge stjer-
ners struktur og udvikling ved hjalp af stjernesvingninger - se artiklen om
“Helio- og asteroseismologi”.

KVANT udsendes gratis til fysiklarerne ved alle landets gymnasier, seminarier og HTX-kurser
med velvillig gkonomisk stette fra fysikinstitutterne pd Danmarks Tekniske Universitet samt
Kabenhavns, Syddansk, Aalborg og Aarhus Universiteter.


http://www.kvant.dk
mailto:kvant@kvant.dk
mailto:koerner@kvant.dk

E xoplaneter og

Kepler-m issionen

A fLars Buchhave, Niels Bohr Institutet, Kgbenhavns Universitet og Harvard-Smithsonian Centerfor Astrophysies,

Cambridge, MA, USA

Vi star pa teersklen til at finde svaret pa nogle af astronomiens starste spargsmal: er Jorden unik, og findes der liv
andre stedet i Universet? Kepler, en NASA rummission som netop er blevet opsendt, vil tage et stort skridt i retning
af at besvare et af disse spargsmal. Keplers hovedformal er at finde formarkende exoplaneter, dvs. planeter omkring
andre stjerner end Solen, hvis baneplan ligger sdledes, at de formarker lyset fra deres veertsstjerne ved at passere
ind foran denne. Nar dette sker, kan man bestemme planetens masse, radius og dermed dens gennemsnitsteethed,
og det er muligt at udfare et veeld af spaendende opfalgende observationer, bl.a. at observere planetens atmosfeere.
Karakteristiske treek i atmosfaeren pa formarkende planeter kan maske inden for en overskuelig fremtid give os
indikationer pa, om der eksisterer liv andre steder i universet.

Introduktion

Udviklingen inden for exoplaneter er gaet utrolig hur-
tigt, efter den farste planet omkring en sollignende
stjerne blev opdaget i 1995. Siden er nasten 350
planeter blevet opdaget, de fleste ved hjelp af radial-
hastighedsmetoden, hvor man maler refleksbevaegelsen
af vertsstjernen, nar planeten bevager sig rundt i sin
bane omkring den. Reflekshevagelserne er yderst sma
(fx 12 m/s for Solens pavirkning fra Jupiter), og det
kreever hgj preecision og stabilitet over en la&ngere
periode at kunne male bevagelserne. Desvarre giver
metoden kun en nedre graense for planetens masse, da
inklinationen af planetens baneplan normalt er ukendt,
sd man kun finder m esini, hvor m er planetens masse
og i er inklinationen af planetens baneplan, altsa vinke-
len af planetens baneplan i forhold til vores synsvinkel.

Figur 1. En kunstners billede af en formgrkende planet
(MA. Garlick).

Der er fundet 8 planeter via mikrolinseteknikken,
som Danmark ogsa er involveret i. Teknikken benytter,
at planeten og dens vertsstjeme virker som en gravita-
tionel linse, som forstarker lyset fra en fjern baggrunds-
stjerne. NAar en planet er til stede i linsen kan det ses i
det forsteerkede signal af baggrundsstjemen. Mikrolin-
seteknikken har den fordel, at den kan finde planeter
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med sma masser, som befinder sig langt fra deres
vertsstjerne, et parameteromrade hvor andre teknikker
ikke har tilstreekkelig fglsomhed. En anden fordel er,
at observationerne kan udfgres med forholdsvis sma
teleskoper; saledes hjelper amatgrastronomer med at
observere begivenhederne. Desvarre er det ikke muligt
at udfere opfglgende observationer, efter at mikrolin-
sebegivenheden er overstaet, da selve vertsstiemen
normalt er s svag at den ikke kan ses.

Formgrkende planeter

Over 50 af de 350 planeter er formgrkende planeter:
planeter hvis baneplan tilfeldigvis ligger sdledes, at
planten passerer ind foran vartsstiemen og dermed
formarker denne. Nar en planet formgrker sin verts-
stieme, er det muligt at bestemme béade den eksak-
te masse og radius af planeten og dermed den gen-
nemsnitlige tethed, som kan hjzlpe os til at forstd
planetens sammenseatning og indre struktur. Derudover
muligger en formgrkende planet et veld af interessante
opfglgende observationer, som beskrives senere i ar-
tiklen, bl.a. observationer af planetens atmosfare.

| figur 2 ses et masse-radius plot, som viser mang-
foldigheden af de planeter, der er fundet indtil nu.
Forskelligheden i de fundne planeter og planetsystemer
- og ikke mindst forskellene fra vores eget solsystem -
har overrasket. De eksisterende teorier kan ikke forklare
denne store mangfoldighed af planetsystemer, og det er
derfor vigtigt at udfylde parameterrummet med endnu
flere planeter for bedre at s&tte greenser for dannelses-
teorierne.

En klasse af planeter, der ikke var forudset, er de
“varme Jupiterplaneter”, som er tunge gasplaneter med
masser mange gange stgrre end Jupiters og med meget
korte omlgbstider, helt ned til én dag. Da man ikke
mener, at disse planeter kan dannes tat pa deres veerts-
stieme, ma de have flyttet sig fra deres dannelsessteder
lengere ude, ind til deres nuvarende position - en
vandring, man endnu ikke helt forstér.



Formgrkende planeter

masse —radius diagram

Figur 2. Masse-radius diagram af formarkende planeter opdaget indtil nu. Radius og masse er indikeret i enheder af Jupiters masse.

De stiplede linjer repraesenterer en bestemt teethed i g/cm3.

Ser man pa de forskellige tetheder af planeterne
i figur 2, opdager man, at tetheden varierer over et
utroligt stort spend. De varme Jupiterplaneter er op-
pustede pa grund af den kraftige opvarmning fra den
meget neare vertsstjerne, men selv ikke denne oppust-
ning kan forklare de meget lave tetheder, man ser i
figur 2, helt ned til 0,25 g/cm3. | den anden ende af
skalaen er der nogle ufattelig kompakte planeter, med
genemsnitstaetheder helt oppe pa 12 g/cm3 - svarende
til planet lavet af massivt bly!

Sggning efter formgrkende planeter

Et antal projekter er i gjeblikket i gang med at lede
efter formarkende planeter, bade fra jorden og i rum-
met. De mest succesfulde jordbaserede sggninger er
HATnet, SuperWASP, XO og TrES. | rummet er to
missioner nu undervejs, den europziske CoRoT, et 27
cm fotometrisk teleskop med et FOV (field-of-view
eller synsfelt) pa 7,8 kvadratgrader opsendt i december
2006 og NASAs Kepler, et 95 cm teleskop med et FOV
pa 105 kvadratgrader, opsendt den 6. marts 2009.
Tilsammen har de forskellige projekter fundet over
50 formgrkende planeter. Det er naturligvis lettest at
finde store planeter, som er teet pa deres veertsstjerne, da
disse medfgrer et starre fald i veertsstjernens lysstyrke.

Det giver derfor en overvaegt af disse typer planeter,
som tydeligt fremgar af figur 2, hvor der kun ses fa
planeter med en radius mindre end 0,5 Rj. Kepler vil
na ned til mindre radier og masser og dermed befolke
masse-radius diagrammets nedre del.

CoRoT er den farste rumbaserede fotometriske
planetsggning. Efter cirka 2,5 ar har CoRoT kun fun-
det 7 planeter, feerre end forventet. Den sidste planet-
kandidat, der blev fundet i februar 2009 (men stadig
ikke er helt bekraeftet), har en meget lav masse pa 11
jordmasser og er derfor den klart mindste formgrkende
planet fundet endnu.

Kepler

Kepler er, som CoRoT, ogsa en fotometrisk mission,
hvis hovedformal er at finde formgrkende planeter.
Kepler blev opsendt 6. marts 2009 og opnaede “first
light” (ferste detektion af lys fra teleskopet) 8. april
2009. Alt ser ud til at virke, som det skal. Fotometeret
har en diameter pa 0,95 m, og detektoren bestar af
42 CCD’er (95 Mpix), som deakker et felt pa 105
kvadratgrader (se figur 3). Kepler har en utrolig pree-
cision i malingerne af lysintensitet - 20 milliontedele
eller bedre - og vil observere det samme felt i hele
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missionens levetid pd 3,5 &. Over 100.000 af de 14
millioner stjerner i feltet er blevet omhyggeligt udvalgt,
saledes at missionen giver det sterste udbytte, da der
ikke er kapacitet til at transmittere hele feltet ned til
Jorden med tilstreekkelig hgj frekvens.

Figur 3. Kepler-feltet ligger mellem stjernebilledet Svanen
0g stjernen Vega. Kasserne repraesenterer de 42 CCD’er,
som udger Kepler feltet.

Da vi endnu ikke ved, hvor almindelige jordlig-
nende planeter er, er det ikke muligt at forudsige ud-
byttet af Kepler uden at lave antagelser. De fglgende
forudsigelser er baseret pa en raekke antagelser, bl.a. at
saddanne planeter er almindelige, dvs. at der gennem-
snitlig findes to jordlignende planeter mellem 0,5 og
15 AU om hver stjerne (1 AU er Jordens afstand fra
Solen), som i vort eget solsystem. Med jordlignende
planeter menes de sdkaldte “super Earths", planeter der
overvejende bestar af silikater og har masser op til 10
gange Jordens masse.

Kepler forventer at finde mellem 50 og 600 jordlig-
nende planeter i indvendige baner (baner mindre end
eller af samme stgrrelsesorden som det indvendige
Solsystem der indeholder Merkur, Venus, Jorden og
Mars), afhangig af hvad jordlignende planeters gen-
nemsnitsradius viser sig at veere, og 135 gasplaneter
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i indvendige baner. Det forventes, at nogle af disse
jordlignende planeter vil ligge i den beboelige zone
(“the habitable zone” eller HZ), som lgseligt defineres
som den afstand fra veertsstjernen, hvor betingelserne er
gunstige for liv, som vi kender det p& Jorden.

Et spendende resultat af Kepler vil veere frekvensen
af jordlignende planeter. Er vores Jord en helt almin-
delig planet i Malkevejen, eller er vores Jord ene-
stdende i vores galakse? Kepler er designet séledes, at
selv et negativt resultat vil veere interessant, fordi det
vil betyde, at Jorden er enestdende i Malkevejen, hvis
Kepler ikke finder nogen planeter som ligner Jorden.

Figur 4. Kepler satellitten inden opsendelsen. Billede: Ball
Aerospace.

Keplers fotometriske observationer kan ogsé bruges
til asteroseismologi, og Danmark leder denne span-
dende indsats (se artiklen herom andetsteds i bladet).
Med planetbriller p& kan den asteroseismologiske
analyse forteelle om vigtige parametre for vertsstjernen,
sd som masse, radius og alder. Da vore verdier for
planetens masse og radius er direkte proportionale med
de antagne verdier for vartsstjernen, er det naturligvis
yderst vigtigt, at disse bestemmes med sterst mulig
ngjagtighed.

Opfelgende observationer

Nar Kepler detekterer et dyk i lyset fra en stjerne, kan
dette signal skyldes en lang raekke andre handelser
end en planetpassage, f.eks. en partielt formgrkende



dobbeltstjerne, tre - eller flerdobbelte stjernesystemer,
keempestjerner osv. For at udelukke en del af disse
scenarier bruges bl.a. opfalgende spektroskopiske ob-
servationer. Fx kan en dobbeltstjerne hurtigt udelukkes,
da de store masser giver langt starre variationer i radi-
alhastighed end en planet. En reekke lignende tests kan
udfgres for definitivt at afggre, om der er tale om en
planet, men det ville vere for detaljeret at komme ind
pa her.

For at finde planetens masse bestemmes verts-
stjernens bane omkring dens og planetens falles tyng-
depunkt ved meget ngjagtige spektroskopiske obser-
vationer. For en formgrkende planet kan heldningen
af baneplanet bestemmes, og dermed kan vi finde
planetens eksakte masse relativt til stjernens. Forholdet
mellem planetens og vertsstjernens radier er direkte
proportional med dybden af dykket i lyskurven, sé pla-
netens radius og dermed dens middeltethed kan hermed
bestemmes. Det er dog yderst vanskeligt at male ra-
dialhastigheder, der skyldes en planet med masse og
bane som Jorden omkring en stjerne af soltype, da de
tilsvarende andringer i radialhastighed er utrolig sma,
cirka 50 cm/s.

Danmark er involveret i disse opfalgende spek-
troskopiske malinger, og det Nordisk Optiske Teleskop
(NOT) p& La Palma benyttes til observationerne.
Jordlignende planeter kreever dog endnu hgjere sta-
bilitet og man er derfor ved at bygge en ny ultra-
precis spektrograf, HARPS-NEF, specifikt designet til
at finde og karakterisere sadanne planeter. HARPS-
NEF er en videreudvikling af den nuverende rekord-
holder HARPS pd 3,6 m teleskopet ved European
Southern Observatory i Chile.

En formgrkende planet tillader en reekke spendende
opfelgende observationer. Precise malinger af tiderne
for formgrkelserne kan afslgre tilstedeveerelsen af
hidtil usete planeter i systemet. Den sdkaldte Rossiter-
McLaughlin effekt i hastighederne kan bruges til at
bestemme haldningen mellem planetens bane og stjer-
nens rotationsakse, og dette kan bruges til at leegge band
pa dannelsesteorier for planetsystemer.

De mest interessante opfglgende observationer er
nok af exoplaneters atmosfaere. Nar planeten formarker
vertsstiemen, vil en lille del af lyset passere igen-
nem planetens atmosfare, og noget af lyset bliver ab-
sorberet. Hvis man observerer stjernens spektrum béade
under formgrkelsen og umiddelbart far eller efter og
treekker det sidste fra, har man isoleret planetens spek-
trum. Denne teknik kaldes transmissionsspektroskopi.
Nogle af de inderste, ekstremt varme Jupiterplaneter
straler desuden selv sd meget i det infrargde omrade, at
denne emission kan observeres ved en lignende teknik.

Observationer af stjerne og planet udferes her under
og lige far eller efter den sekundare formarkelse (hvor
planeten passerer bag vertsstjernen), og forskellen
mellem disse er s& emissionsspekteret fra planeten. Med
disse teknikker er der observeret bl.a. vand, natrium og
metan i atmosfarerne pa exoplaneter.

Fremtidsudsigter

Exoplaneter har en spendende fremtid foran sig. Kepler
vil inden for de neaste 3,5 ar finde hyppigheden af
jordlignende planeter, herunder et par beboelige, hvis
de eksisterer, samt fylde masse-radius diagrammet med
data for et vaeld af nye planeter og dermed hjalpe os til
at forstd, hvordan planeter og planetsystemer dannes.

Man har allerede observeret atmosfaeren pa et par
af de varme Jupiterplaneter, og James Webb Space
Telescope (JWST), et 6,5 m infrargdt rumteleskop, som
bliver opsendt i 2013, vil give os mulighed for at ga end-
nu lengere. JWST vil maske muliggere observationer
af enjordlignende planets atmosfere, hvis det lykkes at
finde en formgrkende planet af denne type omkring en
kraftig stjerne i nerheden af vores solsystem.

Et meget spendende perspektiv er muligheden for
at finde sdkaldte biomarkgrer i atmosfaren pa en sadan
planet. Biomarkgrer betegner stoffer som f.eks. 0 2 og
CH4 (ilt og metan), hvis tilstedeveerelse i starre koncen-
trationer indikerer en biologisk oprindelse. Fotosyntese
danner ilt, biologisk aktivitet danner metan, og hyp-
pigheden af disse stoffer pa Jorden er langt sterre, end
hvis liv ikke eksisterede pa Jorden. Simultan detektion
af ilt og metan vil vaere den sterkeste indikation pa liv,
vi kan fa fra en exoplanets atmosfare, og et stort skridt
i retning af at besvare spgrgsmalet, om der eksisterer liv
andre steder i Universet.

Litteratur
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A stronom ernes

ke m peteleskoper

AfHans Kjeldsen, Institutfor Fysik og Astronomi, Aarhus Universitet

Noget af det som gar astrofysikken speciel er, at man pa grund af de studerede objekters fjernhed naesten udelukkende
far mélinger via anvendelse af teleskoper. Idet sdvel falsomheden som oplgsningen forbedres, nar teleskopets
stgrrelse forgges, har forskernes videnskabelige krav om forbedret fglsomhed og oplgsning, fert til en kolossal
udbygning af astronomiske teleskoper. | denne artikel vil jeg beskrive nogle af de teleskoper som danske astronomer
deltager i opbygningen og brugen af og beskrive enkelte af de videnskabelige resultater, som er knyttet til disse

faciliteter.

Astrofysikernes vigtigste vaerktgj

Astrofysikken er som andre specialiserede forsknings-
discipliner dybt afhangig af méleudstyr, og udviklingen
af forskningen er derfor teet knyttet til den teknologiske
udvikling. I trdd med dette foregdr der udvikling af nye
teknologier, som i fgrste omgang tjener til at forbedre
de astrofysiske malemetoder, men som viser sig ogsa
at kunne anvendes andre steder i forskningen og i
samfundet. Et godt eksempel pé& dette er brugen af
den lysfalsomme CCD-detektor, som i dag findes i alle
digitale kameraer.

Den fgrste CCD-detektor blev udviklet til brug i
astrofysikken og blev testet p& et teleskop i 1974. |
1980°erne skete en sand revolution i astrofysikken,
takket veere CCD-detektoren. Det specielle ved astro-
fysikken er, at man pa grund af de studerede objekters
fjernhed naesten udelukkende far malinger via brugen af
teleskoper. Ser vi bort fra vort eget solsystem, er stort
set alt observationsmateriale indhentet via studiet af det
elektromagnetiske spektrum. Astrofysikkens vigtigste
veerktgj er derfor teleskopet og de tilknyttede spektro-
grafer, kameraer og detektorer. De teleskoper, som i
tidens lgb er blevet udviklet til studiet af universets
objekter, er blevet konstrueret, sé de fungerer optimalt
til den del af det elektromagnetiske spektrum, det
pageldende instrument skal deekke. Mange teleskoper
stdr pa Jordens overflade, men astronomerne har ogsa
mange teleskoper i verdensrummet med henblik pé at
kunne studere den del af det elektromagnetiske spek-
trum, som ikke nar ned gennem Jordens atmosfare.

Figur 1. P4 bjergtoppen Cerro Paranal i Chile har ESO
opstillet keempeteleskopet. VLT. (ESO).
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I det folgende vil jeg udelukkende beskaftige mig
med de jordbundne teleskoper og den forskning, som
er forbundet hermed. Fokus vil vaere pa de kempete-
leskoper, som danske og europeiske astronomer delt-
ager i brugen og udviklingen af. Jeg vil forst beskrive
det sdkaldte Very Large Telescope (VLT) som det
Europaiske Sydobservatorium (ESO) har bygget og til
stadighed udbygger pé bjerget Paranal i Chiles Ataca-
magrken. Sidst i artiklen vil jeg se pa de fremtidige
keempeteleskoper som kaldes ALMA, E-ELT og SKA.

Falsomhed og oplgsning

Det astronomiske teleskop har to hovedfunktioner. For
det farste skal teleskopet tjene til at detektere de svage
signaler fra objekterne i Universet. Og her gelder det
simple forhold, at falsomheden forgges med arealet af
teleskopet (hovedspejlets areal, eller antennens areal -
hvis vi taler om mikrobglgestraling eller radiostraling).
@nsket om at kunne male signaler fra fjernere og
svagere objekter har i hele astrofysikkens historie fart
til bygningen af stgrre og sterre teleskoper. Denne
udvikling fortsetter den dag i dag, hvor teleskoperne
har ndet en starrelse som ngdvendigger internationalt
samarbejde, som det f.eks. finder sted inden for ram-
merne af det Europaiske Sydobservatorium (ESO).

Teleskopets anden hovedfunktion handler om at
forbedre oplgsningen af de objekter, man studerer. I
princippet kan man forstgrre billedet i et teleskop blot
ved at @ndre pa optikken ner teleskopets fokus, men
der er en fundamental grense for, hvor sma detaljer man
kan oplgse pa himlen, en grense som er bestemt af ly-
sets fysiske egenskaber, og som afhanger af teleskopets
starrelse (diameter) og bglgelengden af den elektro-
magnetiske straling, man observerer.

Hvis teleskopet har diameter D og bglgelengden af
den elektromagnetiske straling er givet ved A er den
mindste vinkel (diffraktionsgraensen), man kan adskille
i teleskopets fokus, givet ved

A/500 nm - 1"
(D/10cm)

Ovenstdende formel er normaliseret til en
balgelengde pa 500 nm og en teleskop-diameter pa 10
cm. | dette tilfelde vil de mindste vinkelafstande, man
kan oplgse, have en udstreekning pa et buesekund (7).

(D



Anvender vi ligning (1) for forskellige bglgeleengder
og teleskopstarrelser, kan verdierne i tabel 1 findes.
Den farste linje i tabellen angiver en diameter pa 0,5
cm svarende til det menneskelige gje. Det ses, at gjet
ikke kan oplgse detaljer pa under 0,3 bueminutter (20”).

Diameter  Bglgeleengde Vinkeloplgsning
0,5 cm 500 nm: synligt lys 0,3’
10cm 500 nm: synligt lys 17
10m 500 nm: synligt lys  0,01”
100 m 500 nm: synligt lys  0,001”
10m 2 fim: infrargdt 0,04”
42m 2 /tm: infrargdt 0,01”
10m 10 fim: infrargdt 0,2”
10m 1 mm: mikrobglger 20~

10 km 1 mm: mikrobglger 0,027
300 m 21 cm: radiobglger 2’

40 km 21 cm: radiobglger 17
500 km 21 cm: radiobglger 0,17

Tabel 1. Oplgsning ved forskellige 1 og D. ’ angiver
bueminut (1/60 grad) og " angiver buesekund (1/3600 grad).

Seeing og scintillation

De i tabel 1 anfgrte veerdier for vinkeloplgsningen
er ikke ngdvendigvis relevante for observationer fra
Jordens overflade. P& grund af brydning i Jordens at-
mosfere vil synligt lys blive delvist udtveret, og en del
af lyset vil blive spredt i atmosferen og derved ikke
ramme teleskopet, hvorfor lyset vil udvise variabilitet.
At lyset udtveeres betyder, at de mindste detaljer, vi kan
oplese, ikke ngdvendigvis nar den teoretiske grense
angivet i tabel 1. Astronomerne beskriver denne effekt
som seeing, og den aktuelle veardi af seeingen angiver,
hvor meget objekterne udtveeres. Seeingen i synligt lys
er selv under de bedste observationsbetingelser typisk
0,57-1”. Det er saledes svert umiddelbart at udnytte
den store oplgsning, man opnar ved brug af teleskoper
med en diameter pa flere meter. At objekter udviser
variabilitet p.g.a. spredning, kaldes for atmosfaerisk
scintillation. Denne effekt far stjernerne til at blinke og
afhanger af, hvor hgijt stjernen star pa himlen, og hvor
stort et teleskop, man anvender. For store teleskoper er
scintillationen normalt ikke en begraensende faktor, selv
for svage objekter.

Figur 2. Very Large Telescope bestar af fire teleskoper pa
hver 8,2 m (diameter). De fire teleskoper er forbundet med
hinanden via en serie underjordiske tunneller, som samtidigt
forbinder dem med en reekke mindre teleskoper (ESO).

Very Large Telescope (VLT)

Det Europziske Sydobservatorium, som Danmark
er aktivt medlem af, byggede i gennem 1990’erne
et teleskop af imponerende dimensioner. Teleskopet
bestar af fire uafhaengige teleskoper, hver med en dia-
meter pd 8,2 m. Det er konstrueret, s& det kan benyttes
til observation af elektromagnetisk straling fra 300
nm til 24 //m. | slutningen af maj maned 1998 stod
det farste af de 4 teleskoper klar til at modtage lys
fra himmelrummet, og knapt et &r senere begyndte
de reelle observationer med dette superteleskop. En
fornemmelse af teleskopets dimensioner kan man fa ved
at sammenligne personen pa figur 3 med teleskopet.

Figur 3. VLT Unit Telescope, KUEYEN - et af de fire
teleskoper som indgdr i ESO’S Very Large Telescope.
Bemark starrelsen af teleskopet i forhold til personen pa
billedet (ESO).

April 3,2003 May 1,2003

Figur 4. Lyset fra den eksplosion som forarsagede gamma-
stralingsglimt GRB 030329. Astronomer fra Kabenhavns
Universitet deltog i disse observationer, som er udfgrt med
VLT [3], (ESO Pressemeddelelse 16/03).

Hvert af de fire 8,2 m teleskoper anvendes fra
solnedgang til solopgang 365 natter om é&ret - hvis
det er skyfrit - til et veeld af forskelligartede obser-
vationer. Teleskopet benyttes af astronomer i alle de
europziske lande, og desuden tildeles observationstid
til astronomer fra bl.a. Chile, USA og Australien.
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Danske astronomer har, siden teleskopet blev taget i
brug, anvendt dets unikke muligheder til et veeld af
observationer. Som eksempel har forskere ved Niels
Bohr Institutet ved Kgbenhavns Universitet benyttet
VLT til observationer, som kan belyse egenskaberne
ved det sadkaldte mgrke stof og den marke energi
[1,2]. Disse studier inkluderer bl.a. observationer af de
sdkaldte gammastralingsglimt, som opstar, nar stjerner
eksploderer (de fleste i afstande pad milliarder af lysar).
VLT benyttes her til studiet af det optiske signal fra
afkglingen af den varme gas i eksplosionen. Et eksem-
pel pa en sadan eksplosion ses i figur 4.

Astronomerne fra Institut for Fysik og Astronomi
ved Aarhus Universitet har anvendt VLT til at foretage
de til dato mest ngjagtige malinger af beveegelserne pa
stjernernes overflade. Ved at nd en maleprecision pa 1,5
cm/s har de Arhusianske astronomer i samarbejde med
kollegaer fra Australien og USA fundet svingninger i
stjernerne alfa Centauri A og B, som kan benyttes til
detaljerede seismologiske studier af stjernernes indre
[4,5,11],

Adaptiv optik og laserguidestjerner

VLT kan anvendes til meget andet end at sgge efter
det svage signal fra eksploderende stjerner i det fjerne
univers eller preecisionsmalinger af stjernernes over-
fladebevaegelser. Som det fremgéar af tabel 1, kan
teleskopet i princippet oplgse detaljer pa himlen, som
er langt mindre end den grense pa omkring 0,5 bue-
sekund, som er sat af Jordens atmosfare (seeingen).
Da pavirkningen af stjernelyset, som giver anledning
til udtveeringen, er forarsaget af afbgjning af de indi-
viduelle lysstraler, som rammer teleskopets hovedspejl,
er det i princippet for hver enkelt lysstrdle muligt at
bestemme ngjagtigt, hvor meget den er afbgjet. Hvis
man derfor kan korrigere lysets afbgjning for de indi-
viduelle lysstréler, er det muligt at fjerne en stor del
af udtvaeringen og derved komme tat pa de teoretiske
grenser, som er angivet i tabel 1 Den metode, man
anvender for at male og korrigere lysets afbgjning for
hver enkelt del af spejlet, kaldes for adaptiv optik, og
den bygger grundleggende pa en servostyring med to
hovedelementer:

» En sensor, som kan male variationerne (savel de
tidslige som de rumlige variationer). Dette gares
ved at male pa en klar (og punktformet) stjerne,
som befinder sig ner de interessante objekter,
man gnsker at male pa.

o Et variabelt spejl som for hvert enkelt del af
hovedspejlet kan korrigere den afbgjning, lyset
har veeret udsat for ved passagen gennem atmo-
sferen.

| praksis fungerer teknikken bedst i den nare in-
frargde del af det elektromagnetiske spektrum. De in-
strumenter pd VLT, hvor den adaptive teknik er blevet
anvendt, har i praksis veret i stand til at nd en op-
lgsning, som overstiger, hvad man kan na fra teleskoper
i verdensrummet ved de bglgelengder, hvor VLT har
benyttet den adaptive optik. Et eksempel pa anvendelse
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Figur 5. Observationer i den nare infrargde del af det
elektromagnetiske spektrum ved brug af VLT (og NA-
CO instrumentet). Billedet viser stjernen Eta Carinae som
befinder sig 9.000 lysér fra Jorden. Stjernen er formentligt i
den sidste fase af sin udvikling, og den gennemlgber udbrud
fra sin overflade, hvor jets og stjernevinde forarsager en
ek?pa;]derende materialeskal [6]. (ESO Pressemeddelelse
17/08).

Figur 6. Observationer i den nare infrargde del af det
elektromagnetiske spektrum ved brug af VLT (og MAD
instrumentet). Billedet viser Jupiter ved en belgeleengde pa
godt 2 /tm og oplgsningen er ca. 0,09” (ESO).

Problemet med anvendelse af den adaptive optik er,
at det kreever, at der findes et relativt klart objekt ner
det svagere objekt, man evt. gnsker at observere. Hvis
der ingen klare stjerner er i nerheden, vil servostyrin-
gen ikke kunne tilsluttes, fordi malingerne af lysets
afbgjning ikke bliver ngjagtige. Dette findes der dog
en lgsning pd. Ved at anvende en Natrium-laser med
en bglgelengde pd 589,2 nm er det muligt at fa de
naturligt forekommende Natriumatomer i Jordens ydre
atmosfere (Mesosfaeren) i ca. 90 km hgjde til at lyse,
og set fra VLT bliver dette lys til en kunstig stjerne,
som kan anvendes til den adaptive optik. Denne type
lasersystem kaldes for en laserguidestjerne, og idéen er
simpelthen at satte en kunstig stjerne op pa himlen i
nerheden af det objekt, man gnsker at undersgge. Ved at
analysere lyset fra den kunstige stjerne, kan servostyrin-
gen fungere og man kan skabe de ngdvendige skarpe



billeder. Det er dog en kostbar og kompliceret affere at
anvende laserguidestjerner, og man ma naturligvis tage
visse forholdsregler, bl.a. i relation til evt. fly, som métte
passere hen over observatoriet i lgbet af natten. Brugen
af laserguidestjerner har dog varet en stor succes, og
observationer af det sorte hul i Malkevejens centrum
er bl.a. udfert ved brug af denne teknik. P& figur 7
herunder ses VLT under observation af Malkevejens
centrum ved brug af en laserguidestjerne. Figur 8 viser
malinger af stjerner, som befinder sig i narheden af
Melkevejens store sorte hul.

Figur 7. Laserguidestjerne anvendt til observation af
Meelkevejens centrum ved brug af adaptiv optik (ESO).

Figur 8. Stjernerne i Meelkevejens centrum observeret med
VLT (og NACO). Oplgsningen er 0,04” og billedet viser en
situation hvor materiale formentligt falder ind i det sorte
hul, hvilket forarsager en kortvarig opblussen af lys (et
lysglimt fra det sorte hul). De to billeder er taget med
39 minutters mellemrum. Uden den adaptive optik ville
atmosfaeren udtvaere hele billedet og det ville veere umuligt
?t se)de enkelte stjerner og lysglimtet fra det sorte hul
ESO).

Interferometriske malinger med VLT

Tallene for vinkeloplgsningsevnen i tabel 1 bygger
pa lysets bglgeegenskaber. Antagelsen bag vinkelop-
lgsningsevnen er dog ikke, at der rent faktisk er tale om
et enkelt teleskop med et hovedspejl eller en antenne,
men at der er tale om lys, der kombineres fra omrader,
som har en given rumlig udstrekning. En given o-
plasning kan derfor i princippet opnas ved at kombinere
lys fra to teleskoper, som befinder sig i en vis afstand
fra hinanden. Denne type af observationer kaldes for
interferometri og idéen er netop at kombinere lys fra
to teleskoper og herved opnd en oplesning svarende
til afstanden mellem de to teleskoper. Det er vigtigt
at huske pa, at selvom man ved denne teknik kan
opna superoplgsning, er der ikke tale om, at man kan
danne direkte billeder af et givent objekt. Interferometri
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bygger derimod p4, at man ved en serie af malinger kan
genskabe et billede af det observerede objekt. Det er
ogsé vesentligt at minde om, at interferometri kraever
en del lys, og derfor virker teknikken kun for relativt
klare objekter. Figur 9 illustrerer princippet bag VLTI
(Very Large Telescope Interferometer).

Figur 9. Princippet bag VLTI. Lyset fra et givet ob-
jekt bringes via underjordiske tunneller fra to eller flere
teleskoper. | teleskopets laboratorium interfererer lyset og
via interferensmanstret kan astronomerne oplgse strukturer
i de observerede objekter (ESO).

Figur 10. Tunnelleme p& Cerro Paranel som sikrer at
teleskoperne kan anvendes til interferometriske mélinger
(ESO).

Figur 11 1 tunnellerne skal lyset kunne stabiliseres til
en brokdel af lysets bglgeleengde for at man reelt kan
kombinere lyset fra flere teleskoper (ESO).

VLTI handler ikke alene om at observere ved brug
af de store 8,2 m teleskoper. Interferometret er udstyret,

Astronomernes kaempeteleskoper



sd det tillige kan udnytte lyset fra en serie mindre
teleskoper, der kan flyttes rundt pad bjerget, og som
derved kan danne interferensretninger, der kan opti-
mere muligheden for at oplgse detaljerne i de objek-
ter, man studerer. P4 figur 10 vises strukturen af de
underjordiske tunneller, som findes pd Cerro Paranal.
Desuden vises pa figur 11 et billede fra tunnellerne,
og endelig ses pa figur 12 et af de mindre (1,8 m
teleskoper), som VLTI kan udnytte.

Figur 12. To af de mindre teleskoper pd 18 nr som kan
indga i observation med de store 8,2 m VLT teleskoper
(ESO).

VLTI har bl.a. veeret anvendt til studiet af stjernernes
egenskaber og stjernernes form. Et nyt instrument med
navnet GRAVITY er under konstruktion og forventes
ferdigt 1 2014. Kombinationen mellem GRAVITY
og VLT Interferometeret vil give en ngjagtighed for
bestemmelsen af positioner, der er sd stor, at det vil
vaere muligt at folge bevaegelsen af det materiale, som
falder ind i det sorte hul i Malkevejens centrum (se
figur 8). GRAVITY vil sdledes kunne méle og teste
forhold omkring Einsteins generelle relativitetsteori.
Som det fremgar af tabel 1, kan VLTI med en afstand
mellem de enkelte teleskoper pad op over 100 m na
en vinkeloplgsningsevne i det nzre infrargde pa under
1/1000 buesekund. Ngjagtigheden ved at male positio-
nen af lyset er dog meget starre. GRAVITY forventes
at nd en ngjagtighed pa omkring 1/100.000 buesekund,
nar vi taler om at male f.eks. lysende materiale som
falder ind i Ma&lkevejens centrale sorte hul. GRAVITY
vil derfor i princippet ngjagtigt kunne fglge materiale,
som falder i tyngdefeltet gennem de sidste minutter,
inden det forsvinder ned i det sorte hul i Ma&lkevejens
centrum.

E-ELT: Et 42 m teleskop

Som det fremgadr af ovenstdende er VLT og det
tilhgrende Interferometer (VLTI) et instrument som
konstant udbygges og hele tiden optimeres med de
nyeste teknologier og dermed leverer de bedst mulige
observationsmuligheder for danske og europziske as-
tronomer. Det betyder dog ikke at man ikke kan bygge
endnu bedre faciliteter. Et teleskop med endnu stgrre
spejl og endnu bedre vinkeloplgsning end VLT’s 8,2
m diameter, vil kunne give svar pa en serie af helt
fundamentale videnskabelige spgrgsmal omkring kos-
mologien, kompakte objekter (sorte huller og objekter
som via deres tyngdefelt tiltrekker materiale fra andre
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stjerner), stjernernes overfladestruktur og dannelsen af
stjerne- og planetsystemer.

| flere lande har gnsket om at finde svar pa disse
videnskabelige spgrgsmal fert til et arbejde med at
designe teleskoper med diametre p& over 30 m. Det
Europaziske Sydobservatorium arbejder i relation til
dette med design og udvikling af det sdkaldte European
Extremely Large Telescope (E-ELT) - et gigantisk
teleskop med en diameter pad 42 m. Teleskopet vil,
hvis det bygges, opna en oplgsning som neaermer sig
den vi kan lave med VLTI. Men oplgsningen vil - i
modsetning til VLTI - kunne opnés for meget svage
objekter i de meget fjerne egne (og tidlige faser) af
Universet. Den endelige vedtagelse af E-ELT forventes
i 2010 og det forventes at teleskopet kan begynde de
fgrste observationer i 2018. Design af teleskopet [7] er
s fremskredet at det er muligt at begynde en detaljeret
undersggelse af de videnskabelige muligheder, man kan
forvente ved brug af dette superteleskop.

Figur 13. Den seneste version af E-ELT designet (novem-
ber 2008). Hovedspejlet er 42 m i diameter og sekundeer-
spejlet er pd 6 m og er ophengt ca. 60 m over teleskopets
fundament (ESO).

Figur 14. En tegners opfattelse af E-ELT teleskopet (42 m
diameter) installeret i en gigantisk kuppel (ESO).

Som det fremgar af tabel 1 vil teleskopet kunne
oplgse detaljer ned til under 0.01” - hvis det kan
lykkes at na diffraktionsgraensen. Dette vil i lighed med
VLT kraeve udstrakt brug af laserguidestjemer. Med et
lysopsamlende areal pd 1350 m2 vil teleskopet abne
for en rekke nye muligheder, som pa afggrende vis
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kan @ndre vores forstaelse af Universet. Astronomerne
har identificeret studiet af planeter om andre stjerner
(exo-planeter) som et af de felter hvor E-ELT abner
helt nye muligheder. Det gelder bl.a. studiet af Jord-
lignende planeter, undersggelsen af atmosfererne for
exo-planeter og undersggelsen af planeter under dan-
nelse. Et andet vigtigt omrade er studiet af galak-
sernes dannelse og udvikling. Som et eksempel pa hvor
afgarende E-ELT kan vise sig at blive for astrofysikken,
kan navnes den sakaldte CODEX-spektrograf, som vil
nd en ngjagtighed, der er stor nok til at kunne male,
ikke blot den kosmologiske rgdforskydning (Universets
udvidelse) som en konsekvens af Big Bang, men ogsa
dens variation med tiden. Over en arreekke pa 20-30 ar
vil E-ELT (med CODEX-spektrografen) via ngjagtige
malinger af fjerne aktive galaksers bevagelse kunne
male @ndringen i udvidelseshastigheden, som en kon-
sekvens af de fundamentale egenskaber af universet.
Det vil sdledes veere muligt at undersgge sammen-
seetningen og mangden af universets grundbestanddele
(almindeligt stof, markt stof og mark energi) [8].

Figur 15. Simulering af 20-30 &rs observation med
CODEX-spektrografen pd E-ELT. Figuren viser hvordan
&ndringen i udvidelsen af Universet vil kunne anvendes til
at skelne mellem forskellige sammensaetninger af universets

energityper [8].

ALMA: Det kolde Univers

| tabel 1 fremgér det at oplgsningsevnen for et
teleskop, som observerer i mikrobglger (f.eks. ved en
bglgelengde pd 1 mm) ikke ved brug af et enkelt
teleskop (med en diameter pa f.eks. 10 m) vil kunne
na under det, som kan oplgses af det menneskelige gje.
For astronomerne er mikrobglger serdeles interessante,
da denne type straling udsendes fra objekter med en
lav temperatur svarende til den temperatur som findes
i Universets store stgv- og molekylskyer. @nsker vi at
undersgge de detaljerede forhold i forbindelse med de
tidligste faser af stjernernes og planeternes dannelse, og
vil vi udforske egenskaberne ved stgv og gas i Universet
0og undersgge forekomsten af molekyler og atomer
imellem stjernerne (og i de interstellare gasskyer), kan
dette primert gares ved at observere mikrobglger fra
universet. Vi er dog ikke ngdt til at acceptere den
darlige oplgsning, som vi kan opnd ved brug af en
enkelt antenne. Kombineres mikrobglgesignalerne fra
en rekke teleskoper kan man pd samme made som
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for VLTI (beskrevet ovenfor) nd en superoplgsning,
som svarer til den, vi kan nd med VLT og E-ELT i
synligt lys. Dette krever dog, at antennerne spredes
med kilometers afstand. For at skabe egentlige billeder
og samtidigt kunne foretage observationer af relativt
svage objekter, kreeves mange mikrobglge-teleskoper.
Det er praecist det, som er tanken bag ALMA: Atacama
Large Millimeter/submillimeter Array [9].

ALMA er et samarbejdsprojekt mellem Europa,
Japan og Nordamerika (samt Chile). Projektet bestér
af 50 antenner hver med en diameter pa 12 m. An-
tennerne opstilles i gjeblikket i Chiles Atacamegrken
pa Chajnantor beliggende i 5000 meters hgjde. ALMA
forventes taget i brug i 2012.

Figur 16. Stedet hvor ALMA opstilles i Chiles Ata-
camegrken p& Chajnantor beliggende i 5000 meters hgjde
(ESO).

Figur 17. En tegners opfattelse af ALIMA teleskopet nar det
star feerdigt i 2012 (ESO).

SKA: Verdens stgrste teleskop

ALMA, som opstilles i Chile, er optimeret til ob-
servation i mikrobglgeomradet. Der findes dog fy-
siske processer i universet som danner elektromag-
netisk straling med endnu lengere bglgelengde (fra
cm til km). Neutral brint udsender f.eks. strdling ved
en bglgelengde pa ca. 21 cm, og et teleskop, som er
konstrueret til observation ved denne bglgelengde, vil
derfor kunne anvendes til kortleegning og observation
af neutral brint i Mealkevejen og i andre galakser.
Som det fremgdr af tabel 1, vil selv store antenner
(f.eks. et teleskop med en diameter pd 300 m) ved en
balgelengde pad 21 cm end ikke kunne oplgse detaljer
svarende til det, et gje kan se. Derfor vil studiet af
strukturdetaljer i fordelingen af neutral brint kraeve et
stort antal antenner fordelt over et stort areal (gerne
i afstande pa flere hundrede kilometer). For samtidigt
at kunne detektere svage signaler vil det dog veere
ngdvendigt at opstille mange antenner.
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Dette har fort til det sakaldte SKA-projekt - et stort
antal radioantenner spredt over et stort areal med et
samlet antenneoverladeareal pd 1 km2 - heraf navnet:
Square Kilometre Array (SKA) [10]. Det videnska-
belige mal med SKA dakker studiet af de tidligste
faser af Universets udvikling efter den varme del af Big
Bang, studiet af magnetisme i universet, sorte huller,
kompakte stjerner og galaksedannelse. Projektet er end-
nu ikke endeligt vedtaget, men den grundleggende idé
er at bygge flere tusinde antenner og opstille dem i store
og mindre grupper fordelt over et stort omrade. Der er to
oplagte steder at placere SKA. Det ene er i Australien,
det andet i Sydafrika. Teleskopet forventes ikke at vaere
helt feerdigt far om 20 ar.

Litteratur

[1] Kristian Pedersen, Anja C. Andersen, Johan P.U. Fynbo, Jens Hjorth
og Jesper Sollerman, Det Mgrke Univers, Naturens Verden, side 34, 1
/ 2004.

[2] Johan P.U. Fynbo, Anja C. Andersen, Steen H. Hansen, Jens Hjorth,
Kristian Pedersen, Jesper Sollerman og Darach Watson, Galaksernes
oprindelse og universets “Dark ages”, Naturens Verden, side 26,
1/2008.

[3] ESO Press Release  16/03: Cosmological Gamma-Ray
Bursts and Hypernovae Conclusively Linked. Se URL:
http://www.eso.org/public/outreach/press-rel/pr-2003/pr-16-03.html

[4] Hans Kjeldsen og Tim Bedding, Observation af stjemeskeelv: Seis-
miske undersggelser af stjernernes indre, KVANT nr. 3, November
2003.

[5] ESO Press Release 33/05: Allo. Allo? A Star is Ringing,
http://www.eso.org/public/outreach/press-rel/pr-2005/pr-33-05.html

[6] ESO Press Release 17/08: The Little Man and the Cosmic Cauldron,
http://www.eso.org/public/outreach/press-rel/pr-2008/phot-17-
08.html

[7] http://www.eso.org/sci/facilities/eelt/

[8] Luca Pasquini et al. CODEX: the high resolution visual
spectrograph  for the E-ELT. Se URL: http:/iwww.vt-
2004.org/sci/libraries/SPIE2008/7014-52.pdf

[9] http://www.eso.org/sci/facilities/alma/

[10] http:/Amvww.skatelescope.org/
[11] Torben Arentoft, Jargen Christensen-Dalsgaard, Hans Kjeldsen, Frank

Grundahl, Sgren Frandsen og Pierre-Olivier Quirion, Helio- og aster-
oseismologi, KVANT nr. 2, 2009 (dette nummer)

[12] Steen H. Hansen et al (2009), Merkt stof - vi ved s& meget og dog s&
lidt, KVANT nr. 2, 2009 (dette nummer)

KVANT, mgj 2009

Hans Kjeldsen har i sin
forskning benyttet teleskoper
over alt pa Jorden og i rummet
og har udviklet teknikker til
observation og analyse af
stjernesvingninger med meget
lav amplitude. Han deltager i
gjeblikket i to satellitprojekter
(NASA'’s Kepler-projekt og det
franske CoRoT-projekt). Hans
Kjeldsen har tidligere veeret
ansat ved Nordisk Optisk
Teleskop pa La Palma og ved
det Europaeiske
Sydobservatorium, ESO og har
som medlem af ESO’s
Scientific Technical Committee
i en arraekke deltaget i
prioriteringerne af ESO's
fremtidige udvikling.

PFEIFFER VACUUM

M udstiller pa
DFS arsmgde

Pa gensyn 16. til 18. juni

TIf. 4352 3800 Fax 4352 3850
efa@pfeiffer-vacuum.dk

13


http://www.eso.org/public/outreach/press-rel/pr-2003/pr-16-03.html
http://www.eso.org/public/outreach/press-rel/pr-2005/pr-33-05.html
http://www.eso.org/public/outreach/press-rel/pr-2008/phot-17-08.html
http://www.eso.org/public/outreach/press-rel/pr-2008/phot-17-08.html
http://www.eso.org/sci/facilities/eelt/
http://www.vt-
http://www.eso.org/sci/facilities/alma/
http://www.skatelescope.org/
mailto:efa@pfeiffer-vacuum.dk

M g rkt stof- vived

sa megetog dog sa lid:t

AfSteen H. Hansen, Kristian Pedersen, Jesper Sollerman, Anja C. Andersen, Johan Fynbo, Jens Hjorth, Sune Toft og
Darach Watson, Dark Cosmology Centre, Niels Bohr Institutet, Kgbenhavns Universitet

Eksistensen af markt stof er veletableret gennem en lang raekke astrofysiske observationer pa sterrelsesskalaer fra
de mindste dveerggalakser til hele universet. Vi ved dog stadig overraskende lidt om den partikel, der udggr det
marke stof. Vi tilbyder her et overblik over hvor meget (eller hvor lidt) vi rent faktisk er sikre pa, sdsom hvad
massen af den mgrke partikel og dens vekselvirkninger med andre partikler er, og vi forteeller om, hvordan vi

forsgger at fravriste den marke partikel dens hemmeligheder.

Kan vi bortforklare det mgrke stof?

Der er ingen tvivl om, at der findes omkring 6 gange
sd meget (masse bundet i) merkt stof som i almindelige

partikler. Nar vi her taler om “almindelige partikler”,

sd inkluderer vi alting som stjerner, varm og kold gas,
kaffeborde, neutroner, sutteflasker, osv. | helt gamle

dage, altsa for mere end 5 ar siden, var der stadig folk,
der alvorligt talte om muligheden for at undgad markt
stof, hvis man til gengeald accepterede at modificere
tyngdeloven. Med de smukke observationer af galak-
sehoben “Bullet cluster” (se figur 1) er der ingen, der
formar at bortforklare markt stof leengere.

Figur 1. Bullet cluster er observeret bade gennem den rrantgenudstralende varme plasma (red), gennem synligt lys (gult og hvidt)
som méler stjernerne og galakserne, og ved linsemetoden (bl&) som maler massen af alt stof. Den rede blob til hgjre minder lidt
om en kugle, “bullet”, der er skudt igennem noget materiale. Observationen viser, at omkring 90 % af massen (bld) ligger rumligt
forskudt i forhold til den varme gas (red). Denne rumlige forskydning kan ikke forklares ved at modificere Newtons gravitationslov,
og er derfor et af de mest direkte beviser pa eksistensen af markt stof [1], | dag har vi malt omkring fem tilsvarende strukturer.
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Uafhangige observationer, af den kosmiske bag-
grundsstraling eller af de lette grundstoffer sdsom he-
lium, viser at markt stof ikke kan vare sammensat
af grundstoffer fra det periodiske system, eller andre
kendte partikler fra partikelfysikkens standardmodel. Vi
har altsd med noget helt ny fysik at gere, hvilket har
faet feltet “astropartikelfysik” til at eksplodere over det
sidste arti.

Vi har fundet markt stof pa stort set alle kosmo-
logiske skalaer. Det er helt fra de mindste galak-
tiske strukturer vi kender, nemlig dvearggalakser, til
hele universet. | de sma dvearggalakser som typisk er
nogle tusind lysar store (Solen ligger omkring 25 lysar
fra Malkevejens centrum) kan vi maéle position og
hastighed af de meget gamle stjerner (se figur 2). Nar
vi har malt stjernernes dynamik, sa er det ligetil at finde
ud af hvor stor total masse en dvarggalakse har. Vi
finder, at der er fra 20 til 500 gange sa meget markt
stof som almindelige partikler i disse sméa galakser, der
er satelliter til Melkevejen.

Figur 2. Dvarggalaksen Leo Il ligger i stjernebilledet
Laven. Det er en lille satellitgalakse til vores Meelkevej, der
ligger omkring 690.000 lysar fra os. De omkring 80.000
malte stjerner ser lidt smakedelige ud, men de er sfaerisk
fordelt og i dynamisk ligeveegt. Vi kan méle den totale
masse 0g Vi kan male massen af stjerner og gas, og Vi
ved derfor, at Draco-dveerggalaksen indeholder 30-40 gange
mere markt stof end almindelige partikler [2],

| starre galakser finder vi ogsd meget markt stof
ved at male rotationshastigheden af stjerner og kolde
gasskyer. Vi finder typisk, at der i galakser er fra 1til
10 gange sa meget mark stof som almindelige partikler,
hvilket afhenger af, hvor langt vek fra galaksernes
centrum man kan fa palidelige observationer - jo laen-
gere ude man kan male, jo stgrre bliver bidraget fra
morkt stof. Helt inde i centrum af mange galakser
ligger et keempestort sort hul, hvilket intet direkte har
at ggre med maorkt stof af den slags som denne artikel
omhandler.

Galaksehobe er flere millioner lysar store, og er de
starste strukturer, der kan opna gravitationel ligevaegt.
Disse galaksehobe kan observeres pa mindst tre forskel-
lige mader, nemlig gennem rentgenstraling og lin-
seteknikken (begge benyttet ved Bullet cluster), men
0gsa gennem Sunyaev-Zeldovich effekten (SZE). SZE
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er en imponerende simpel teknik, som maéler de kos-
miske baggrundsfotoner der vekselvirker med de varme
elektroner i galaksehoben. Denne teknik oplever i disse
ar en fantastisk udvikling. Alle disse teknikker giver
den samme konklusion, nemlig at den totale masse i
galaksehobe udggres af 80-90 % markt stof, og resten
er sd varm gas og stjerner.

Pa de allerstarste malbare skalaer - flere milliarder
lysar - svarende til hele det synlige univers (altsd sa
langt lyset kan nd pd 13,7 milliarder &r) observerer
vi mgrkt stof pd mindst tre uafhengige mader: ved
at observere de kolde fotoner i den kosmiske bag-
grundsstraling, ved at male hvordan strukturer fordeler
sig i forhold til hinanden (ogsé kaldet “storskalastruk-
tur”) og endelig ved at observere hvordan supernovaers
lysstyrker afhaenger af afstanden.

Alle disse observationer peger pé&, at der i hele
universet er omkring 6 gange sa meget markt stof som
almindelige partikler.

Figur 3. Den kosmiske baggrundsstréling viser ganske sma
variationer i fotonernes temperatur over hele himlen. Disse
temperaturfluktuationer kan kun forklares ved at de forste
strukturer, der blev skabt, var af markt stof, og senere
begyndte de almindelige partikler sd at klumpe sammen
inde i disse ansamlinger af markt stof.

Er morkt stof en “partikel”?

Nogle ville nok spgrge hvad det ellers kunne vere. sd
lad os stille et mere utvetydigt spgrgsmal: opfarer markt
stof sig som relativistiske partikler (sdsom fotoner
og neutrinoer), som vakuumfluktuationer (ligesom den
kosmologiske konstant), eller som en tung og langsom
partikel (som protoner, elektroner, neutroner,...). Dette
kan omformuleres som et spgrgsmal om mark stofs
“tilstandsligning”. Vi kan tillegge enhver partikel et tal,
som beskriver en forbindelse mellem tryk og tathed

tryk —w x energitethed, (D)

og for at vaere konkrete, sd er to = 1/3 for fotoner
og andre relativistiske partikler, to = —1 for vaku-
umfluktuationer, og to = 0 for protoner og andre
massive ikke-relativistiske partikler. Ved at analysere
den kosmiske baggrundsstraling (figur 3) i stor detalje
finder vi, at to = 0 for mark stof, med en pracision pa
en milliontedel [3], Vi er altsa ret sikre pa. at markt stof
rent faktisk opfarer sig som en partikel, der vejer noget
- den kan altsd ikke veere helt masselgs

M > Okg. (2
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Hvad vejer mgrkt-stofpartiklen?

Overraskende nok, s& har vi stort set ingen anelse om
hvad markt-stofpartiklens masse er. Som eksempel har
vi to gode kandidater kaldet axionen og en wimpzilla.
Hvis axionen skulle vise sig at vere markt stof, sd
vejer den omkring en milli-elektronvolt, hvilket svarer
til 10-42 kg. Hvis i stedet wimpzilla’en skulle vise sig at
udgere det marke stof, sa vejer den i sterrelsesordenen
en million-milliard giga-elektronvolt (1015gange proto-
nens masse), hvilket altsa er ca. 30 starrelsesordener fra
axionens masse. Til sammenligning svarer det til hvis
vi ikke vidste om Jorden havde en masse som Jordens
masse, eller i stedet vejede det samme som en myres
venstre fod.

Den mindst modelafh&ngige gvre massegranse vi
har for markt stof er sjovt nok gennem analysen af
dynamikken i dveerggalakser. Den mindste rumlige op-
lgsning vi formdar at male viser, at de marke partikler
ma veje mindre end 10 millioner solmasser

M < 1037kg. 3)

Det er altsd kun mellem 50 og 80 starrelsesordener fra
vores bedste partikelkandidater - der er ingen der har
sagt, at det skulle vere let at vaere astrofysiker.

Hvor meget vekselvirker den?

Nar man spgrger en teoretiker, hvad der egentlig skal
til for at vi vil kalde noget for en partikel, sa svarer de
ofte, at den skal have en veldefineret masse, og man skal
kunne forteelle, hvilke andre partikler den vekselvirker
med (“ingen” er ogsa et acceptabelt svar her, i mod-
seetning til ndr man taler om folks personlighed). Nar
man kender vekselvirkningen med andre partikler, s&
kan man definere et vekselvirkningstvarsnit, o . For en
almindelig bold er vekselvirkningstversnittet blot hvor
stor den ser ud, altsd noget med o = 5 cm2 til 500
cm2, afhengig af hvad man spiller. Nar man dividerer
med boldens masse, giver det o/M omkring 4 til 10
cm2/gram, afhaengig af om man spiller bordtennis eller
fodbold

Vi har to essentielt modeluafhengige maélinger af
dette tveersnit, som giver det samme svar. Det farste
er fra Bullet cluster (figur 1). Denne konfiguration er
fremkommet ved, at to mindre galaksehobe er kolli-
deret, og eftersom den varme gas har et rimelig stort
vekselvirkningstvearsnit, sd blev det opbremset (det
rede). De to klumper med markt stof (bld) er derimod
flgjet lige igennem hinanden, hvilket giver os en gvre
grense pa markt stofs vekselvirkningstveersnit.

Den anden metode er ved at male om de marke
partikler kan huske, hvad der er op og hvad der er
ned. Hvis de marke partikler ofte stader sammen, sa
mister de hurtigt hukommelse om deres orientering.
Ved at male det marke stofs “hukommelse” af rumlig
orientering far vi derfor ogsa en gvre grense for deres
vekselvirkning. Begge malinger giver

< 1-—- . 4)
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Det er sandsynligvis et tilfeelde at denne gvre grense
ligger s& imponerende tzt ved veerdien for almindelige
boldspil.

Mpc

Figur 4. Rentgenobservation af Galaksehoben med det
poetiske navn RXJ1347, hvor vi kan méle at partiklerne
der udger det marke stof har hukommelse om hvilken
retning der er ind mod centrum. Det betyder at de ikke
kolliderer ofte, hvilket giver os en gvre greense for markt-
stofpartiklemes vekselsvirkningstvaersnit [4],

Hvordan kan vi méle mgrkt stof?

Der er omkring 673 forskellige kandidater til markt
stof som alle har forskellige egenskaber. Nogle har den
heldige evne, at de kan henfalde eller annihilere med
hinanden, andre kan en sjelden gang stgde ind i - og
vekselvirke med - almindelige partikler, og endelig er
visse kandidater til mgrkt stof et sandt mareridt for
eksperimentalisterne fordi de essentielt er umulige at
male.

Henfald

Der er flere partikelkandidater til mgrkt stof som har den
egenskab, at de henfalder. Deres levetid skal naturligvis
vere lengere end - eller sammenlignelig med - uni-
versets alder, men selv hvis deres middellevetid er
en million gange lengere end 13,7 milliarder &r, s
kan der alligevel veere mange der henfalder i en stor
ansamling af markt stof. Hvis vi kigger pa en struktur,
der ligger taet pa os, sa kan signalet ligefrem forventes
at veere stort, og sa vil de udsendte fotoner have en
energi der svarer pracist til halvdelen af massen af det
morke stof (som vi godt nok ikke kender). Vi ved jo
at dvaerggalakser som ligger i udkanten af Malkevejen
er domineret af markt stof, sd ved at kigge pa fotoner
fra dem kan vi blot lede efter et ikke-forventet spektralt
“bump” i energien. P& figur 5 ser vi et typisk spektrum
fra en observation med rgntgensatelliten “Chandra”.
Der er en tydelig top omkring 2 keV (sort), som pracis
svarer til en mgrkt-stofpartikel med massen M = 4
keV/c2, svarende til knap 1 % af elektronens masse.
Fgrste gang vi opdagede dette bump sov vi ikke i tre
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dage. Men det viste sig desvarre at veere baggrund,
hvilket vi sd ved at kigge lidt veek fra dveerggalaksen

(gran).

Figur 5. Rentgenobservatoriet Chandra detekterer fotoner
ved at kigge pa dvaerggalaksen Draco (sort) og den forven-
tede baggrund (gren). VA leder efter en afvigelse mellem
disse to, som maske kommer fra en henfaldende markt-
stofpartikelkandidat, en sakaldt “steril neutrino™ [5],

Figur 6. Solens bevaegelse gennem Melkevejens halo af
merk stof far haloen til at virke som en strid modvind for
0s. Da Jorden beveeger sig langsomt rundt om Solen, sa vil
modvinden veere lidt starre om sommeren end om vinteren.
Denne érlige modulation kan man lede efter i underjordiske
detektorer [6],

Underjordiske detektorer

En stor klasse af kandidater til mgrkt stof har den
egenskab, at de forventes at vekselvirke ganske svagt
med almindelige partikler, hvilket &bner for en ny made
at detektere dem pd med “normale” detektorer. ldéen
er ret ligetil. Man bygger et laboratorium dybt under et
stort bjerg for at formindske baggrunden af almindelige
kosmiske straler. S& installerer man en hyperfalsom
detektor, der kan male hvis enkelte detektorpartikler
pludselig modtager en energi. Denne energi kan komme
fra mange ting, sdsom neutroner fra radioaktive henfald
i Jorden, partikler fra normal kosmisk straling, eller
fra et sjeeldent sammensted med en mgrkt-stofpartikel.
Maden at skelne disse bidrag fra hinanden er gennem
den &rlige modulation. Eftersom Solen beveager sig
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rundt om Malkevejens centrum med omkring 220 km/s,
sa ser vi de marke partikler i Malkevejen som en strid
vind. Da Jorden bevager sig rundt om Solen, si vil
styrken af vinden fra det mgrke stof variere ganske
svagt fra sommer til vinter, og vi kan potentielt méle
denne arlige modulation (figur 6). Der er idag omkring
10-15 forskellige eksperimenter, der forsgger at identi-
ficere den mgarke partikel ved at benytte denne teknik,
og et af disse, DAMA, har allerede publiceret et signal,
som potentielt kan vere den forste detektion af markt
stof. Vi venter alle spaendt pd om andre eksperimenter
vil bekrefte eller afvise denne detektion som uforstaet
baggrund, eller som den farste mark-stofmaling med en
underjordisk detektor.
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Solsystemet ca. 21. juni
Kun planeter synlige med det blotte gje er vist nedenfor.

Udenom planetbanerne ses Dyrekredsens 12 stjernebilleder.

Den rgde linje markerer Ekliptika - Solsystemets baneplan.

P& morgenhimlen ses Venus og Merkur. P3 aftenhimlen
ses Saturn og efterhdnden ogsd Mars og Jupiter.

Astronomiske begivenheder

21/6 Sommersolhverv

4/7 Jorden lengst fra Solen: 152,1 mio. km

22/7 Total solformgrkelse i Asien, ikke synlig i Danmark
6/8 Partiel maneformarkelse kl. 1.01 til 4.17

7/8 De lyse netter ender

12/8 Stjerneskudssveermen Perseideme kulminerer.



KVANT-nyheder

AfSven Munk, John Rosendal Nielsen og Michael Cramer Andersen, KVANT

Supermagnet pa 100 Tesia

FASTSTOFFYSIK. Kun fa laboratorier i verden er i stand
til at frembringe meget kraftige magnetfelter. Blandt de
farende pagar en konkurrence om farst at nd malet 100 Tesia.
Hidtil har National High Magnetic Field Laboratory i Los
Alamos rekorden med 90 T. | Forschungszentrum Dresden
Rossendorff har man néet 87 T, men der arbejdes energisk pa
at nd hgjere. Det egentlige mal med sddanne magnetfelter er
undersggelse af materialeegenskaber.

At lave en 100 T magnet er i hgj grad et mekanisk projekt.
Med 100 T vil der vere et tryk i spolen p& 40.000 atm - nok
til at lave syntetiske diamanter. For at klare de mekaniske
belastninger ma der bruges meget sterke materialer sésom
kulfibre.

Varmeudvikling og energiforsyning kraever ogsd op-
meerksomhed. Af termiske &rsager mad man begraense
varigheden af den maksimale feltstyrke til 10 ms. Herefter
kales spolen med flydende kvalstof. Det betyder, at der kun
kan gennemfares fa forseg i labet af en dag. Den elektriske
energi, som skal tilfgres magneten (op til 15 MJ) oplagres i et
kondensatorbatteri bestdende af 500 kondensatorer (24 kV).

De meget steerke mekaniske kraefter som ledsager mag-
netiske felter har gjort det ngdvendigt at bygge laboratoriet
af tree. Som et afsluttende indspark kan det navnes, at
russiske forskere har rekorden p& 2800 T, men dog kun med
en varighed pa f& mikrosekunder. Med en sprangladning
lykkedes det at presse de magnetiske feltlinjer sammen, sa
veerdien blev sa hgj.

Kilde: http://www.fzd.de

Ny radon isotop fundet

KERNEFYSIK. Arbejdet med at bestemme massen af usta-
bile radioaktive kerner er vanskelig, fordi levetiden ofte
er under 1 sekund. En international forskergruppe har nu
udfert maélinger pa den edle luftart radons 7 isotoper.
Maleresultaterne afslgrede en hidtil ukendt isotop, nemlig
radon-229 med en levetid pd 12 sek. Den langstlevende
radon-222 udmeerker sig med 4 dage.
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Massebestemmelsen blev udfgrt i CERN, hvor en prgve
af uran blev beskudt med protoner. Radon blev som ioner
fort ind i en ionfelde (se figuren), hvor atomerne holdes
svaevende vha. elektriske og magnetiske felter. Males cyk-
lotronfrekvensen er massen faktisk bestemt. Usikkerheden
for den benyttede malemetode angives til 10-8.

Kilde: Physical Review Letters, bind 102, no. i 12501

Cerenkov-teleskop indviet

ASTRONOMI. Magic Il, som det nye teleskop hedder, er
placeret pd de Kanariske ger i 2200 meters hgjde. Instru-
mentets formal er at bestemme gammastraling med en fo-
tonenergi pa mellem 20 GeV og ca. 200 GeV. Denne stréling
bliver imidlertid absorberet i Jordens atmosfere, hvor den
giver anledning til dannelse af elektron-positron-par. Disse
vil beveege sig med starre hastighed end lyshastigheden i luft,
hvorved der opstar Cerenkov-straling med den karakteristis-
ke bla farve. Det er disse bla glimt, som via teleskoperne kan
forteelle hvor gammakvantet kommer fra.

Magic | og Il (Major Atmospheric Gamma Imaging
Cerenkov Telescope) med en spejldiameter pd 17 m. Forkort
tid siden lykkedes det med Magic | at opfange pulserende
energirig gammastréling fra Krabbetdgen, som er resterne af
en supernova, der eksploderede i aret 1054.

Kilde: http://www.df.unipi.it/~flaminio/astroparticelle/-
Magic_2_dicembre_2004.pdf
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Meteorer afslgrer is pa Mars

ASTRONOMI. NASA’s marssonde Phoenix Mars Lander har
veeret pa den rgde planet i et ar og siden november sidste ar
har sonden sendt et vald af observationer til os. Seneste nyt
fra Phoenix er, at man har fundet flydende saltvand pd Mars'
overflade.

Phoenix har indtil nu fundet vand i form af is, men
billeder fra sondens landingsben viser tegn pa mudderdraber
(markeret med gregn farve). Mudderdrdberne udviser en ad-
feerd, som man tilleegger draber af flydende vand. Dréberne
bliver starre ved at opsamle fugtighed fra luften. Nogle
af dem er blevet markere, har beveeget sig og er smeltet
sammen. Den tynde atmosfere pd Mars betyder, at vands
kogepunkt er meget lavt, og vandet gar derfor direkte fra fast
form til dampform ved sublimering. Hvis det er saltholdigt
vand, kan det godt veere flydende, og meget tyder pa, at det
er saltvandsdraber, der har sat sig pd Phoenix’ landingshen.

Kilder: www.ns.umich.edu/htdoes/releases/story.php?id=7041,
www.videnskab.dk/content/dk/naturvidenskab/-
billederjyder-pa_flydende_saltvand_pa_mars

Nyt radioteleskop i Chile

ASTRONOMI. Et meget stort radioteleskop, Atacama Large
Millimeter Array (ALMA), med en baseline pa flere km
er under opfarelse i Chile. Radioteleskopet bestar af 66
cirkelformede antenner typisk med en diameter pd 12 m.
Projektet ledes af ESO (European Southern Observatory).

Instrumenterne er designet for submillimeter straling.
Her under opstartsfasen har man malt pa et 102,4 GHz signal
fra Mars. Som resultat har man faet et interferens mgnster
som afslgrer Mars beveegelse.

De benyttede detektorer anvender superledende elektro-
nik afkglet til 4 K. For at mindske stralingstabet i atmosfaeren
er radioteleskopet anbragt 5000 m over havet.

Kilde: http://www.eso.org/sci/facilities/alma

Bog om fysik til download

FYSIKUNDERVISNING. En bog med karakteristikken: “A
new, twenty-second edition of the freely downloadable
physics textbook” er klar til afhentning. Bogens 1600 sider
skulle vise, at fysik ikke er kedelig. Emnemassigt kom-
mer man vidt omkring. Termodynamik, elektrodynamik,
mekanik, kernefysik og astrofysik - for at navne nogle fa
emner. Man finder f.eks. et vibrerende kvartskrystal i et ur.
Ohms lov forklaret eller hvordan man slipper godt fra at
dyppe handerne i flydende bly. Der er noget for enhver smag.

Kilde: http://www.motionmountain.net (download 100 MB pdf-fil)

Meteorit fundet ved Maribo

ASTRONOMI. Mange husker maske den meget kraftige
ildkugle, der den 17. januar blev observeret pa himlen over
den sydlige del af Danmark. Voldsomme brag fulgte den
lyssteerke kugle.

P& baggrund af film af ildkuglen (billedet nedenfor til
venstre), pa vurdering af dens bane og positionen i relation til
det lydniveau der fulgte ildkuglen, og endeligt pa baggrund
af utallige interviews med observaterer pa Lolland lykkedes
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det efter en méneds tid den tyske metoritjeeger Thomas Grau
(billedet nedenfor til hajre) at skyde sig ind pé et omrade af
den gode Lollandske muld, som kunne veere et aktuelt ned-
slagsfelt. Efter 6 dages intensiv sagning lykkedes det ham at
gere det fantastiske fund: En lille handfuld sorte smasten, der
midt i marts maned blev afleveret pa bordet hos geofysiker,
Henning Haack, der er kurator for meteoritsamlingen ved
Geologisk Museum, Statens Naturhistoriske Museum. Det
menes at veaere dele af en meteorit af den meget sjeldne
slags “kulkondrit”, der indeholder de eldste dele af vores
solsystem, 30 mio. &r eldre end Jorden. Fundet er lidt af en
sensation.

Henning Haack var ude af sig selv af begejstring, da han
konstaterede, at de sorte sten virkelig er hvad man hébede
pa. “Det er en meget sjelden begivenhed. Der er kun fundet
friskfaldne meteoritter omkring tre gange i Danmark, den
seneste gang i 1951. Desverre er der ikke nogen stykker
bevaret fra det forste fald, der fandt sted d. 30/3 1654
kl. 08:00 i @rsted pad Fyn. Der blev ellers sendt et par
stykker til Kgbenhavn - men de er forsvundet (laenge for jeg
blev ansvarlig for samlingen....). Der var formentlig tale om
almindelige kondritter s& den nye meteorit er klart den mest
interessante.”, forteeller forskeren. Meget tyder pa, at det er
de fundne meteoritsten der var arsagen til den ildkugle som
blev observeret et par méaneder tidligere.

KVANT har spurgt Henning Haack om hvilke un-
dersggelser og malinger der skal foretages pd meteoritten.
“Det der sker med den nu er, at den er anbragt i en detektor
dybt inde i et bjerg i Italien hvor vi teeller gammahenfald
fra kortlivede isotoper. Det kan fortzelle os noget om hvor
lenge den har rejst i rummet (hvor stor en dosis har den
faet siden den blev slaet lgs fra en asteroide. Malingerne kan
ogsa bidrage til at vurdere hvor stor den var - eller rettere
sagt hvor skeermet var det stykke vi har faet? Endelig kan
malingerne hjelpe til at bestemme hvornér den faldt - vi
vil gerne verificere at den faldt d. 17/1 da ildkuglen blev
observeret”.

Naste punkt bliver at klassificere meteoritten. Henning
Haack forteller videre “Der er tydeligvis tale om en kulkon-
drit - dvs. den bestdr af primitivt stev og partikler fra
Solsystemets oprindelse - der har veret opbevaret pa en
asteroide der aldrig har vaeret varmet op. Der er dog flere
typer kulkondritter fra flere forskellige asteroider. Vi tror at
der er tale om en sdkaldt CM-type - baseret pa starrelsen af
de partikler den indeholder.”

Den seneste melding kom lige for redaktionens afslut-
ning, “Vi har bestemt iltisotopsammensetningen af mete-
oritten og den bekrafter, at meteoritten er en kulkondrit af
type CM. CM-kulkondritter er kendt for deres hgje indhold
af organiske forbindelser - bl.a. aminosyrer. Med hensyn
til malingerne i Italien sd er de ikke gaet helt si godt
som forventet. Det meget omtalte jordskeelv i Italien havde
epicenter stort set lige i laboratoriet. Meteoritten kom ikke
noget til, men malingerne blev afbrudt i to uger og flere af de
isotoper vi ville bestemme, har sé kort halveringstid at det nu
er for sent at méle dem. Vi har dog nok data til at konkludere
at det er en friskfalden meteorit. Der er med andre ord ingen
grund til at tro at den ikke faldt d. 17/1.

Kilde: http://geologi.snm.ku.dk/nyheder-gm/nyhedl3032009/

KVANT-nyheder
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ESA'smikrobaglgesatellit

P LANTZCK

AfHans Ulrik Ngrgaard-Nielsen, DTU Space, Institutfor Rumforskning og -teknologi, Danmarks Tekniske Universitet

Med ESA’s Planck satellit vil vi fa kort over mikrobglge-baggrundstralingen med hidtil uset falsomhed og de-
taljerigdom. Disse data vil give nye unikke informationer om de allertidligste faser i Universets udvikling. DTU
Space har veeret ansvarlig for levering af spejlsystemet til Planck og dermed sikret danske forskere’s direkte adgang
til denne enestdended database. Planck satellitten skal sendes op i maj &r og vil nd sin bane omkring Solen ca. 1,5
millioner km fra Jorden efter ca. 2,5 méneder. | artiklen vil de videnskabelige forventninger til Planck og det danske

engagement blive naermere beskrevet.

Den kosmiske mikrobglge-baggrundsstraling

CMB (Cosmic Microwave Background) blev opdaget
i 1964 af de to amerikanske astronomer Pen-
zias og Wilson. De var igang med at undersgge
mikrobglgestralingen fra vores egen Malkevej (se figur
1). Til deres store overraskelse registrerede de et signal,
som sd ud til at veere konstant, uafhangigt af hvor
pd himlen deres teleskop pegede. Som sagt var de
meget overraskede over at finde dette signal, s& de
gjorde et meget stort nummer ud af at undersgge, om
det kunne stamme fra en n&rliggende radiostation, om
signalet kunne komme fra vores solsystem, eller fra
Melkevejen. De undersggte ogsd omhyggeligt om dette
kunne stamme fra deres radioteleskop selv. De gjorde
sig endog den ulejlighed at rense hele det store volumen
for duereder og duemgj. Men de matte konkludere, at
signalet matte komme fra det ydre rum.

Figur 1 Penzias og Wilson foran det store radioteleskop de
brugte til opdagelsen af CMB.

De publicerede deres opdagelse i det anerkendte
amerikanske tidsskrift Astrophysical Journal i 1965.
Her gor de detaljeret rede for deres omhyggelige ar-
bejde med farst at udelukke alle mulige kilder til dette
signal, og at de er sikre pé at signalet kommer langt fra
Jorden, Solen og vores Malkevejen. De har ikke noget
bud pa, hvor stralingen stammer fra.

| artiklen lige efter Penzias og Wilson’s skriver en
anden amerikansk gruppe, ledet af Robert Dicke, at de
kender Penzias og Wilson’s opdagelse, og at de har et
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godt bud pa, hvor stralingen kommer fra, nemlig at den
er frigivet fra stoffet lige efter Big Bang.

At der bliver frigivet elektromagnetisk stréling lige
efter Big Bang blev faktisk forudsagt allerede i 1948,
bl.a. af den russiske fysiker Gamow, som i gvrigt arbej-
dede i flere ar p& Niels Bohr Institutet pd Blegdamsvej.

Lige omkring Big Bang er de fysiske forhold i
Universet selvfglgelig meget eksotiske, langt fra noget
vi kender i vore dages Univers. Men nogle fa minutter
efter Big Bang bestdr Universet faktisk af elementer,
som vi godt kender idag. For Big bang foregdr s
hurtigt, at der kun bliver dannet det simpleste atom
brint og en lille smule helium. Derudover var der en
masse energi i form af lys. Naturligvis er temperaturen
af stoffet meget hgj, hvorfor brintatomerne er spaltet i
frie atomkerner, positivt elektrisk ladede protoner, og
negativt ladede elektroner. Pga af den sdkaldte Thomp-
son spredning bliver lyset, dvs. fotonerne, hele tiden
spredt i alle retninger af de frie elektroner, s Universet
er fuldsteendig uigennemtraengeligt for lys.

Men Big Bang betyder, at hele Universet eksplo-
derer dvs. alt bevager sig vaek fra hinanden. Som
konsekvens falder temperaturen og dermed bliver elek-
tronernes hastigheder mindre og mindre. P& et tids-
punkt, ca. 400.000 ar efter Big Bang, nar temperaturen
har néet 3.000 grader, er elektronernes hastigheder
faldet s& meget, at tiltreekningskraften fra de frie pro-
toner er stor nok til at fastholde elektronerne, dvs. der
bliver dannet neutrale brintatomer. Men det betyder,
at de frie elektroner naesten momentant bliver fjernet,
og at der derfor ikke leengere er noget til at forhindre
fotonerne i at bevaege sig gennem Universet. Det var
det lys, som Penzias og Wilson for farste gang sa. For
denne helt afggrende opdagelse for moderne kosmologi
fik Penzias og Wilson i 1978 Nobelprisen i Fysik.

De amerikanske COBE og WMAP satellitter

Det er klart, at CMB er det teetteste vi nogensinde
kommer til direkte at studere Big Bang, ihvertfald
ved hjelp af elektromagnetisk straling, for fer den
tid var Universet jo helt uigennemtrengeligt for lys.
Derfor har der naturligvis siden Penzias og Wilson’s
opdagelse veeret udfart store anstrengelser for at studere
denne straling i sterst mulig detalje. Det forste store
gennembrud blev gennemfgrt med den amerikanske
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COBE satellit, som samlede data i starten af 1990’erne.
Med FIRAS instrument blev spektret af CMB malt med
meget stor ngjagtighed, ngje svarende til en tempera-
tur pa 2,725+0,002 kelvin fra det absolutte nulpunkt
-273, 16 °C.

Den eneste kraft, der kan have dannet de strukturer,
vi ser i Universet i dag, er tyngdekraften. Selvfglgelig
virkede tyngdekraften ogsa lige efter Big Bang, hvor
teetheden jo var meget hgj. Men hvis temperaturen var
fuldsteendig konstant, ophavede tyngdekraften fra de
forskellige omrader hinanden, og der var aldrig blevet
dannet noget som helst. Da vi jo ved at der findes struk-
turer (galakser og galaksehobe, the Great Wall, stjerner,
planeter, os selv) i Universet i dag, ma der ngdvendigt
veere sma (i starrelsesordenen 10 mikrokelvin) tempera-
turforskelle, som sd gennem tiden har vokset til vore
dages strukturer. Disse ganske sma temperaturforskelle
blev fgrste gang med sikkerhed detekteret af DMR,
det andet instrument pd COBE satellitten. For disse
to eksperimentelle gennembrud fik de to amerikanske
astronomer John Mather og Georg Smooth nobelprisen
i fysik i 2006.

Figur 2. COBE/FIRAS CMB spektret. Kurven felger
en Planck-stralingslov med en temperatur pd 2,725 K
Malefejlene er mindre end tykkelsen af kurven!

COBE/FIRAS CMB spektrum kan ses pa figur 2.
Det ses at spektret fglger en Planck-stralingslov med
temperatur pa 2,725 K meget ngjagtigt, malefejlene er
faktisk gemt under Planck kurven.

Figur 3. COBE/DMR Kortet over temperaturvariationer pa
hele himlen. De falske farver viser temperaturvariationeme
pa +200 [iK i forhold til gennemsnittet 2,725 K.
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Figur 3 viser kortet over hele himlen af de ganske
sma temperatureforskelle, som med sikkerhed blev
detekteret med COBE/DMR. Men det er tydeligt, at
figuren ikke viser s&rlig mange detaljer. Det skyldes,
at DMR instrumentet kun kunne skelne ting pa himlen
som er mindst 7 grader fra hinanden.

| 2001 blev COBE efterfuldt af den amerikanske
WMAP satellit. Denne satellit har siden virket
upaklageligt. Det bedste WMAP kort over temperatur-
forskelle pd himlen kan ses pé figur 4. Det er tydeligt
at WMAP’s vinkeloplgsning pd ca. 15 bueminutter
(svarende til 0,25°) har betydet detektionen af en masse
finere detaljer i CMB.

Figur 4. WMAP’s CMB kort. Igen falske farver med den
samme skala som figur 3 (200 /(K), hvor bla er koldere
og red er varmere end gennemsnittet.

CMB stammer fra tiden ca. 400.000 ar efter Big
Bang. Einstein har lert os at ingen fysisk pavirkning
kan bevage sig hurtigere end lysets hastighed, dvs.
omrader, der har haft mulighed for at pavirke hinanden,
ma veere mindre end 400.000 lysar fra hinanden. P&
himlen betyder det, at omraderne skal veare tattere pa
hinanden end ca 1 grad. Da vi primart er interesseret
i at undersgge, hvilke fysiske processer der foregik
i Universet pd dette tidspunkt, skal vi altsd have en
vinkeloplgsning, der er vesentligt bedre end 1 grad.
Med COBE/DMR’s vinkeloplgsning pad 7 grader fik
man derfor plgret flere fysisk set uafhaengig 'universer’
sammen og dermed gjort det meget svert at udtreekke
informationer om, hvad der foregik i Universet pa det
tidspunkt.

Det var helt anderledes bedre med WMAP, men der
er selvfalgelig stadigvaek gnske om kunne studere CMB
med endnu bedre vinkeloplgsning og samtidigt kunne
detektere sd svage signaler som overhovedet muligt.

ESA’s Planck mission

Med ESA’s Planck mission (figur 5) bliver det muligt
at studere CMB med hidtil uset detaljerigdom. Planck
er en sadkaldt 'Principal Investigator’ mission, dvs. at
det kun er de videnskabelige grupper, der leverer de
videnskabelige instrumenter, der far adgang til dataene
hele den lange tid det tager fra dataene bliver opsamlet
til de er feerdigbehandlet (mere end 3 ar). P4 et tidligt
tidspunkt besluttede ESA sig for, at Planck spejlsys-
temet skulle betragtes som et videnskabligt instrument.

ESA’s mikrobglgesatellit PLANCK



Figur 5. Planck-satellitten. Teknikerne foretager den sidste omhyggelige rengering i det specielle rene rum i Kourou, Fransk

Guyana.

Da studiet af de tidligste faser i Universets udvikling
er et hgijt prioriteret forskningsomréade i Danmark, un-
dersggte DTU Space muligheden for en dansk leve-
rance. Det lykkedes at fa Statens Naturvidenskabelige
Forskningsrad (nu FNU) med pd idéen, og i 1996 lavede
DTU Space og ESA en kontrakt med et tysk firma
(ASTRIUM, Friedrichhafen) om produktion af Planck
spejlsystemet. Med dette engagement i Planck har DTU
Space sikret danske forskeres adgang til denne unikke
database.

Planck’s to detektorsystemer

I fokalplanet for Planck teleskopet er der anbragt en
boks indeholdende to detektorsystemer: High Frequen-
cy Instrument (HFI) som daekker frekvensintervallet fra
100 GHz til 850 GHz og Low Frequency Instrument
(LFI), som daekker fra 30 GHz til 70 GHz (30 GHz
svarer til en bglgelengde af lyset pd 1cm).

Figur 6. LFI detektorsystemet. Kompleksiteten af instru-
ment fremgar tydeligt.

KVANT, maj 2009

LFI bygger videre pd teknologien brugt i
COBE/DMR og i WMAP. LFI bestar af en samling
af 22 detektorer af indiumfosfid med ‘high electron-
mobility transistor’ (HEMT) forsterkere. Vinkelop-
Igsningen af LFI detektorerne varierer fra 33’ til 14’
(ét bueminut, L, er lig 1760). De bliver kglet ned
til ca. 20 K. LFI instrumentet er blevet udviklet af
et internationalt konsortium, ledet af professor N.
Mandolesi, Bologna. Den komplicerede opbygning af
LFI fremgér af figur 6.

Back-to-back horns
(4 K)
Spider-web
bolometer

Polarization-sensitive

Holder bolometer

Figur 7. HFI detektorsystemet. Figuren viser kgelsystemet
(ned til 0,1 K) og designet af hornene foran bolometrene,
der kan male temperaturstigninger.
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Figur 8. Arrangementet af detektorerne i fokalplanen.
@verst ses en tegning hvor de forskellige horn til de forskel-
lige frekvenser er placeret. Nederst ses et neerbillede af HFI-
hornene. LFI-hornene kan ses i baggrunden.

HFI bygger pa ny teknologi, hvor det lysfglsomme
element er et bolometer. Nar bolometret bliver belyst,
sd stiger temperaturen en lille smule. Det er denne
temperaturstigning man maler. For at vare fglsom for
mikrobglger er det ngdvendigt at bolometrene bliver
kolet ned til ca. 0,1 kelvin over det absolutte nulpunkt
(—273, 16 °C). HFI bestéar af 56 bolometre hvoraf 32
ogsa er falsomme for polarisationen af mikrobglgerne.

Figur 9. Opbygningen af Planck CFRP sekundaerspejlet.
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P& figur 7 vises opbygningen af HFI instrumentet,
herunder designet af hornene foran bolometrene. Disse
horn modvirker effekten af diffraktionen ved disse
lange bglgelengder, og er helt ngdvendige for at opna
den gnskede fine vinkeloplgsning. HFI er blevet ud-
viklet af et stort internationalt konsortium under ledelse
af Prof. J-L. Puget, Paris. Arrangement af LFI og HFI
detektorerne i fokalplanen ses i figur 8.

Planck teleskopet

Planck teleskopet er et ’off axis’ (dvs. sekundarspejlet
skygger ikke for hovedspejlet) design med to elliptiske
spejle. Designet er optimeret for konfigurationen af
HFI og LFI detektorer i fokalplanen. For yderligere at
nedbringe effekten af diffraktion omkring spejlkanterne
bliver spejlene underbelyst, dvs. kun lys reflekteret af
de inderste dele af spejlene rammer detektorerne.

Som sagt har DTU Space veret ansvarlig for leve-
ring af Planck spejlene. Der blev stillet harde krav til
disse spejle. Som s@dvanlig, nar vi snakker om grej, der
skal sendes op i rummet, skal det veje sa lidt som muligt
(spejlene vejer tilsammen kun 40 kg). Spejlene skal
selvfglgelig ogsa tale de enorme vibrationsbelastninger,
de bliver udsat for ifm opsendelsen. Men det hardeste
krav var, at spejlene skulle kunne tale at blive keglet ned
til ca. —220 °C og stadigveek holde formen.

Alle disse krav kan faktisk opfyldes med en kon-
struktion af Carbon Reinforced Plastic (CFRP). Med
CRFP kan man med den rigtige kombination af kulfiber
0g epoxy og de rigtige vinkler mellem de enkelte lag
opna, at emnet &ndre sig meget lidt under nedkglingen.
Denne @ndring er sa lille at man kan tage hgjde for den
i designet.

Konstruktionen bestar af to lag “hud” (skin), ca. 2
mm tykke, med 14 lag CFRP. Ind imellem de to skin er
der en sékaldt ’honeycomp’-struktur, bestdende af seks-
kanter (ligesom bitavlerne i en bistade). Opbygningen
kan ses pa figur 9.

ESA’s mikrobglgesatellit PLANCK



Ifm. CFRP designet gennemfgrte DTU Space en
omfattende ’Finite Element’-modellering. Disse bereg-
ninger er blevet bekreaftet af omfattende malinger af
spejlene’s overflader ved disse lave temperaturen ved
“Centre Spatial de Liege”.

SR interferometry map 50 K

scale +— —10 10 micron

Figur 10. Overfladefejlene af Planck sekundrspejlet ved
50 K fundet med interferometer-systemet ved Centre Spa-
tial de Liege, Belgien. Tydeligvis kan alle cellevegge ses.
Pga. effektens storrelse (kun ca. 0,4 /im) og det lille areal
de dekker betyder det ikke noget for funktionen af spejlet.

Figur 10 viser overfladefejlene pa sekundeerspejlet
ved 50 K. Da spejlene bliver underbelyst er kravet til
fejlene i de centrale dele en rms bedre end 5 fim, mens
kravet i de ydre dele kun er en rms mindre end 30
fim. Pa figuren ses tydelig alle honeycomb-veeggene.
Da effekten kun er ca. 0,4 /tm, og de fylder en meget
lille del af spejlenes overflader har de ingen betydning
for spejlenes funktion i mikrobglgeomradet.

Planck-spejlene har veeret igennem en masse yder-
ligere tests, og alle har vist at de til fulde opfylder de
stillede krav.

Planck’s bane

Det kosmologiske CMB signal er meget svagt. Derfor
ma man gere det yderste for at sgrge for, at nar Planck
kikker i en bestemt retning skal signalerne fra alle
mulige andre retninger minimeres. Jorden, Manen og
specielt Solen udsender en masse mikrobglger, sa der-
for vil man gerne have dem s langt vaek som muligt fra
den retning man kigger i. Planck bliver derfor sendt ud
til det sdkaldte Lagrange punkt nr. 2 (L2), et af de stabile
punkter i Sol-Jord-systemet. Det ligger ca. 1,5 millioner
km vek fra Jorden, i modsat retning af Solen (se figur
11). Planck roterer ca. 1 gang per minut, rotationsaksen
peger vk fra Solen, og teleskopet peger ca. 85 grader
fra rotationaksen. Da L2 fglger med Jorden i banen
rundt om Solen, sa vil Planck pa den made scanne
hele himlen pa ca. ¢ maneder, bortset fra sma omrader
omkring de ekliptiske poler. Planck forventes opsendt i
maj 2009, og det vil tage ca. 2,5 maneder far den er ude
iL2.

Planck science

Hovedbegrundelsen for Planck er naturligvis, at den
vil studere CMB i meget stgrre detalje end tidligere
missioner. Det betyder, at vi med Planck far helt nye
informationer om, hvordan Universet sa ud ca. 400.000
ar efter Big Bang, og dermed bliver vi meget bedre
til dels at ekstrapolere til hvordan Universet ma have
set ud fer dette tidspunkt, og dels til at forsta hvor-
dan disse ganske sma temperatur- og teethedsforskelle
er vokset op og er blevet til vore dages strukturer
i Universet, f.eks galakser og galaksehobe. Figur 12
viser forskellen mellem hvor gode kort vi kan fa med
WMAP-satellitten, og hvad vi forventer at fa med
Planck. P& den hgjre figur ses det, at med Planck vil
vi f& meget dybere kort med finere detaljer, end man
kan opna med WMAP, selv ndr man legger data for s
ar sammen.

Figur 11. Planck’s bane. For at undgd mikrobglger fra Solen, Jorden og Manen sendes Planck ud i Lagrange punkt nr. 2, ca. 1,5

millioner km modsat retningen til Solen.

KVANT, maj 2009
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Figur 12. Forskellen p& kvaliteten af WM AP’s CMB kort og det forventede Planck-kort. Af figuren ses at Planck p& 1 &r vil
producere kort med starre folsomhed og deltaljerigdom end WM AP vil ggre pa 8 &r.
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Figur 13. Ultrakort historie over Universets udvikling.

Figur 13 giver et overblik over Universets historie.
Til venstre ses Big Bang og ganske kort tid (sammen-
lignet med Universets alder p& 13-14 milliarder ar) efter
ses CMB. Derefter er der er periode, hvor der ikke
rigtigt sker noget, derfor bliver den kaldt 'Dark Age’.
Det tager nemlig flere hundrede millioner ar, fer disse
sma taethedsfluktuationer har vokset sig store nok til
at danne stjerner og galakser. Da gassen i Universet
kun indeholder brint og en lille smule (1/4) helium,
er den farste generation af stjerner meget tungere end
Solen, ca. 1-200 gange. De ender deres liv, meget
kort tid efter de er dannet, i nogle keempemsaessige
supernova-eksplosioner. Herved bliver den gas, som
naeste generation af stjerner bliver dannet af, beriget
med de tungere grundstoffer der er dannet i den farste
generations indre. Disse tungere grundstoffer ger, at de
neeste stjerner bliver mere lig Solen. Pa figuren kan det
ses, at der ogsa begynder at blive dannet galakser og
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helt til hgjre ser vi vore dages Univers.

Traditionelt undersgger man CMB kort ved hjeelp af
et sékaldt 'powerspektrum’. Analogien i én dimension
er Fourieranalyse, hvor man oplgser en given funktion
i sinus- og cosinusfunktioner pa en entydig made. Pa
himmelkuglen oplgser man CMB-kortene med sfeerisk
harmoniske funktioner, ogsa pa entydig made. Hvis de
omrader, hvor CMB-temperaturen er over gennemsnit-
tet og de omrader, der ligger under gennemsnittet, er
fuldsteendig tilfeeldigt fordelt pa himlen, s& indeholder
powerspektret al den information, der kan udtreekkes af
kortet.

Pa figur 14 kan man se forskellen pa det powerspek-
trum man far med WMAP’s data, og det vi forventer
at fA med Planck. Skalaen pa x-aksen svarer til store
vinkelafstande til venstre og sma vinkelafstande til
hgjre (/ = 200 svarer til en vinkelafstand pa ca. 1 grad).

ESA’s mikrobglgesatellit PLANCK
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Figur 14. Teoretisk (forventet) powerspektrum af Plancks CM B-kort sammenlignet med et powerspektrum af WM AP’s observa-

tioner.
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Figur 15. Viser hvor meget bedre man kan bestemme de basale kosmologiske parametre med Planck sammenlignet med WMAP.
Eksemplet viser hvordan en lille @ndring i antagelsen omkring de oprindelige tethedvariationer tydeligt kan ses med Planck, men

ikke med WMAP.

For at demonstrere hvor meget bedre man kan
bestemme de basale kosmologiske parametre med
Planck, giver figur 15 en simulering af hvad det betyder,
at man i stedet for at teethedsfluktuationer fra starten
ikke har nogen karakteristisk skala, indbygger en lille
forskel pa de forskellige skalaer (parametren ns eéendres
fra 1til 0,95). Man ser tydeligt, at en sddan endring
er nem at se med Planck, men umulig at detektere
med WMAP. P4 lignende made vil Planck bestemme
de andre basale kosmologiske parametre med hidtil uset
ngjagtighed.

En af de helt centrale opgaver for Planck bliver
at undersgge konceptet om en enorm faseudvidelse
af Universet lige efter Big Bang, hvor Universet pa
10-32 sek. blev 1026 gange starre. Feenomenet kaldes
‘Inflation’. Dette kan bl.a. forklare, hvorfor CMB er

KVANT, maj 2009

s& ensartet, nar man ser omrader, der f.eks. er mere
end 50 grader fra hinanden pa himlen. Disse omrader
har aldrig haft chance for fysisk at vekselvirke med
hinanden s det er sveert at forstd, at de har neasten
samme temperatur. Inflationsidéen er pd nuveerende
tidspunkt ganske teoretisk, men har ikke desto mindre
vist sig negdvendig for fortolkningen af CMB-malinger
fra f.eks. WMAP.

Der findes mange hundrede forskellige inflationste-
orier. Naesten alle forudsiger, at der i denne dramatiske
faseudvidelse bliver udsendt en masse tyngdebglger, og
at disse vil resultere i at CMB bliver en lille smule
polariseret, specielt at der vil veere hvirvler i magnet-
felterne. Det er en ganske lille effekt, men der er ingen
tvivl om, at Planck-dataene vil blive studeret meget ngje
for at finde denne effekt.
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Figur 16. WM AP’s kort ved 40 GHz. At Ma&lkevejen ud-
sender en masse strdling i mikrobglgeomradet ses tydeligt.

Figur 16 viser WMAP's 40 GHz kort. Det er ty-
deligt, at Malkevejen udsender en masse stréaling ved
denne frekvens. Fgr man med sikkerhed kan udtraekke
det kosmologiske CMB signal fra Plancks data, skal
man veere overbevist om, at alle signaler fra andre
kilder, herunder vores egen Malkevej, er fjernet fuld-
steendigt. Begrundelsen for de meget brede frekvens-
omrader, som Planck deekker, er netop at serge for, at
man kan lgse dette problen pa tilfredsstillende made.
Pa DTU Space arbejder vi pé at forbedre metoderne til

Aktuelle bager

AfMichael Cramer Andersen, KVANT

Liv i Universet

Af: Ib Lundgaard Rasmussen. Politikens Forlag 2009,
“Liv i Universet - Er vi alene?”, 176 sider, 200 kr.
http://www.politikensforlag.dk.

Er der liv udenfor Jorden? Dette spgrgsmal har altid
fascineret videnskabsmand og almindelige mennesker.
| de senere ar er en ny videnskab - “Astrobiologien”
- vokset frem og i dette tveervidenskabelige felt kan
spargsmalet diskuteres pa videnskabeligt grundlag. Der
findes dog ingen sikre svar endnu, for vi har ikke fundet
sikre tegn pa udenjordisk liv.

Astrofysikeren Ib Lundgaard Rasmussen har fulgt
det nye felt og beskriver vor nuverende viden om
betingelserne for liv, livets opstden og hvilke skridt vi
vil tage i fremtiden for at finde liv.

De farste ni kapitler diskuterer primeert hvordan livet
kan veere opstaet pd Jorden og hvordan det har udviklet
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fiernelse af disse 'forgrundskilder’. Men der er mange
astronomer, som ikke ser disse som potentielle fejlkil-
der. De er netop meget interesseret i disse data til at fa
nye informationer om de fysiske forhold i Malkevejen,
da Planck-kortene vil blive meget bedre, end hvad der
ellers findes.

Litteratur

[1] ESA-SCI(2005)1: Planck: The Scientific Programme,
http://www .rssd.esa.int/?project=PLANCK &page-
=pubdocs_top
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baggrund af signalerne fra
Melkevejen.

sig. Der henvises flittigt til Darwin og evolutionsteorien,
krydret med personlige iagttagelser fra rejser og lidt vi-
denskabshistorie. Bogen rummer mange letforstaelige
forklaringer pa tekniske emner bl.a. begrebet vaekst, da-
tering via isotoper, tidevand og begreber fra cellebiolo-
gien. Vi hgrer bl.a. at tidevandskrefterne fra Manen var
over fem hundrede gange kraftigere i Jordens barndom
og at der naeppe var liv i Mars-meteoritten ALH84001,
men den demonstrerede, at en sten godt kan bevage
sig fra én planet til en anden og séledes sprede liv
gennem rummet - hvis det kan overleve faldet. Bogen
argumenterer ogsa for, at livet udvikler sig hurtigere i
modvind - saledes fulgte den store udvikling af nye
arter kaldet "Den kambriske eksplosion” sandsynligvis
lige efter en periode med masseuddgen.

| de sidste fire kapitler vendes blikket ud i rummet.
Et kapitel diskuterer, med udgangspunkt i livet pa
Jorden, hvordan ikke-jordisk liv vil se ud. Et andet
kapitel diskuterer mulighederne for liv p& Venus, Mars
og de ydre planeters store ismaner. Egenskaberne ved
de 2-300 planetsystemer man har fundet omkring andre
stjerner diskuteres ligesom begrebet “Den galaktiske
beboelige zone” forklares. | det sidste kapitel beskrives
Drake-ligningen og muligheden for at finde andre civi-
lisationer vha. radiokommunikation. Alt i alt en meget
spaendende bog der giver et aktuelt overblik over et
kompliceret forskningsomrade i rivende udvikling.

Michael Cramer Andersen

Aktuelle bager
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Helio- og asteroseismologi

Af Torben Arentoft, Jargen Christensen-Dalsgaard, Hans Kjeldsen, Frank Grundahl, Sgren Frandsen og Pierre-
Olivier Quirion, Institutfor Fysik og Astronomi, Aarhus Universitet

Observationer af stjernesvingninger (stjerneskelv) gor det muligt at foretage seismiske undersggelser af stjernernes

indre. Dette gelder i hgj grad for Solen, hvis skaelv igennem drtier er blevet observeret med bade jord-baserede

instrumenter og fra satellitter. Disse observationer ggr, at vi i dag har et meget detaljeret billede af forholdene i

Solens indre. Seismiske undersggelser er i dag udvidettil ogsa at om fatte andre stjerner, hvilket s@tter os i stand til

atundersgge stjernernes indre struktur og deres tidslige udvikling mere generelt. Dette er et forskningsfelt i kraftig

udvikling, og med opsendelsen af NASA’s Kepler-satellit i marts 2009, og med den pdbegyndte opbygning af et

dansk-ledet netvaerk af teleskoper SONG (Stellar Observations NetWork Group) vil denne udvikling for alvor tage

fart.

Introduktion

Solen, og stjerner som ligner Solen, vibrerer p& grund
af lydbglger som udbreder sig i deres indre. Disse
lydbglger far stiernens overflade til at bevaege sig i
komplicerede menstre og far stjernens lystyrke til at
variere i tid. Svingningerne bliver anslaet af voldsomme
gasbevegelser i stjernernes ydre dele, hvor energien fra
de varmere, dybereliggende egne bliver transporteret
op til overflade ved konvektion. Alle stjerner med en
sddan ydre konvektionszone vil vibrere pd samme made
som Solen. Effekterne af vibrationerne pa en stjernes
radius og lysstyrke er dog forsvindende sma; de enkelte
svingninger far radius til at variere med f meter, for
Solen 20-30 m i forhold til en radius pa 700.000
km, og lysstyrken varierer med fa milliontedele (ppm).
Tidsskalaerne af variationerne er, for en stjerne som
Solen, f& minutter.

Mens disse lydbglger séledes ikke pavirker stjer-
nerne navneveerdigt, sd har de til gengald en meget
dramatisk indvirkning pa vores forstaelse af forholdene
i stjernernes indre. De ansldede lydbglger afhaenger
meget ngje af stjernens radius og alder samt af de
fysiske forhold inde i stjernen; gassens tryk, tempe-
ratur, teethed og kemiske sammensetning, samt af de
fysiske processer, der ger sig geeldende i en stjernes
indre. Ved at observere disse lydbglger er det saledes
muligt at anvende seismiske teknikker pa stjerner,
pad samme made som nar jordskelv udnyttes til at
bestemme Jordens indre struktur. Dette sker gennem

sammenligninger mellem observerede svingninger og
svingninger beregnet ud fra teoretiske modeller for
forholdene i stjernernes indre. Stjernerne fungerer
séledes som laboratorier, hvori vi kan studere fysiske
processer under forhold der er s& ekstreme, at de er
umulige at genskabe i et almindeligt laboratorium.

I en tidligere artikel i KVANT [1] blev det beskrevet
hvordan stjerner som Solen vibrerer, og hvordan disse
vibrationer afhanger af forholdene i stjernernes indre. |
denne artikel vil vi, efter at have introduceret svingnin-
gerne, fokusere pa de seneste resultater indenfor helio-
og asteroseismologien, og derefter p&d to kommende
projekter, SONG projektet og NASA’s Kepler-satellit,
som tilsammen vil revolutionere vores viden om stjer-
nernes indre.

De ansldede svingninger

De komplicerede svingningsmgnstre som observeres pa
en stjernes overflade opstar, fordi en lang reekke enkelt-
svingninger er til stede i stiernen pd samme tid. Disse
svingninger har alle lidt forskellige svingningsperioder,
amplituder og svingningsmenstre pa overfladen og ind
gennem stjernen. De enkelte svingninger beskrives med
tre talveerdier, /, m og n, hvor den angulere grad
| angiver det totale antal af knudeliner pd stjernens
overflade, den azimutale grad m angiver antallet af
knudelinier pa overfladen som skeerer sekvator, og den
radiale orden n angiver antallet af knudeflader i radial
retning - / m og n giver derfor en komplet beskrivelse
af svingningsmeanstret for en given svingning.

Figur 1. Fordellige svirpninger med fardelligeverdier for ogm, dllemed n = 2. Fravestremod hgjrevises €m) = (1, 1),
C¢m = @D, E&m = 6,2) Figuren kst til hojre viser effekten af tre sinultere s/argninger. Figurene viser still Haillecar af
\ariabaerre

i terperatur.
blevetbld og bl& anréder rzk.
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Efter en hallv svirgningsperrioce Vil sittaticen veere den modsatte af den Viste; recke amrdder vill veere
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P& figur 1 vises tre enkelt-svingninger samt den
samlede effekt pa en stjerne af blot tre svingninger. | en
stjerne som Solen er millioner af sddanne svingninger,
med vidt forskellige /, m og n-veerdier, til stede pa
samme tid.

For Solen observeres svingninger med bade hgje (op
til / ~ 300) og lave /-veerdier, helt ned til de radiale
svingninger med / = o, mens vi for andre stjerner,
som set fra Jorden blot er punkt-lyskilder uden rumlig
oplgsning, kun kan observere svingninger med lave /-
verdier (/ = 0 —3). For svingningerne med lav /
og hgj n geelder der tilneermelsesvis en “asymptotisk
relation”1, sledes at de enkelte svingningsfrekvenser,
som vil veere til stede i en given stjerne, kan estimeres
ud fra felgende formel:

v,,i = Av(n + —/+ £)—A/+ 1)Daq. (D)

Denne formel giver allerede et glimt af styrken i as-
teroseismologien - studiet af stjernesvingninger i an-
dre stjerner end Solen: svingningsfrekvenser i stjerner
kan males med meget stor ngjagtighed, hvorved Av,
e og DO kan bestemmes. Av er den sakaldte store
frekvensopsplitning som afhaenger ngje af stjernens
middelteethed, og dermed stjernens masse og radius;
stjerner med lav middeltsethed har en lav veerdi af Av
og vibrerer generelt i lavere frekvenser end stjerner
med en hgj middelteethed, som vil have en hgj verdi
af Av og vibrere i hgjere frekvenser. Do afhaenger
af den kemiske sammensgtning af materialet i stjer-
nens inderste dele, hvor kernereaktionerne foregar.
Denne kemiske sammenseatning aendrer sig gradvist i
tidens lgb, efterhanden som brint fusioneres til helium,
hvorved DO bliver et mél for stjernens alder. Endelig
afhaenger e af forholdene i stjernens yderste dele. Ud fra
svingningsfrekvenserne kan en stjernes basale parame-
tre bestemmes med meget stagrre ngjagtighed end hvad
det er muligt ud fra andre typer af observationer.

De ansldede svingninger indeholder ogsa informa-
tion om stjernens rotation. Som det fremgar af ligning
(1) afheenger frekvenserne ikke af m, hvilket betyder at
forskellige svingninger, som har samme n og /-veerdier,
men forskellige m-veerdier, i princippet vil have den
samme frekvens v,/. Dette geelder dog ikke nar stjer-
nens rotation tages med i betragtning da rotationen op-
splitter svingningsfrekvenserne alt efter deres m-veerdi.
Opsplitningens starrelse Av,,;mafhaenger af w-veerdien
og af stjernens gennemsnitlige rotationshastighed Q:

Av,,im ~ /hQ. 2

Dette betyder, at observationer af svingninger med
samme n,I men med forskellige m-veerdier giver os
information om rotationsforholdene i stjernen.

Observationer af stjernesvingninger

Lydbglgerne i stjerner kan observeres med tidsserie-
spektroskopi eller med direkte malinger af variationer

i lysstyrken. | det forste tilfeelde udnyttes at svingnin-
gerne pa overfladen af stjernen introducerer et meget
lille Doppler-skift i spektrene, som far stjernens ab-
sorptionslinier til at flytte sig nogle fa /iA i takt med
overfladens beveegelser. Den periodiske flytning af ab-
sorptionslinierne udger ikke mere end ca. en tusinde-
del af en pixel pd de CCD chips, som bruges til at
registrere stjernespektrene. Denne type observationer
kreever derfor hgjt specialiseret maleudstyr som kan
levere meget preecise optagelser af stjernespektre, pa
tidsskalaer af minutter. Kun en handfuld teleskoper
pa verdensplan har den pékreevede kombination af
tilstreekkelig spejldiameter og instrumentkvalitet til at
kunne levere den ngdvendige méalepraecision. Desuden
kan disse malinger, hvis vi ser bort fra Solen, kun fore-
tages for himlens Klareste stjerner. For svagere stjerner
bliver malengjagtigheden simpelthen ikke hgj nok. En
sddan Doppler hastighedskurve for stjernen Procyon er
vist pa figur 10, som bliver diskuteret senere i artiklen.

2800 2900 3000 3100 3200
v (liHz)

Figur 2. Svingningsspektrum for Solen baseret pd BiSON
data, hvor der pd den nederste figur er zoomet ind pd en
lille del af frekvensspektret. Hver top i spektret svarer til
en enkelt svingning. Der er en hgj grad af regularitet i
svingningsspektret, i overensstemmelse med ligning (1).
Av er den store frekvensopsplitning mellem svingninger
med samme /-verdi, men med n-vardier forskellig med én;
desuden galder der for de sdkaldte sma frekvensopsplit-

ninger <5vo og Sv\ at Dg = g<5vo0 = to”vl-Alene ud fra
sddanne frekvensopsplitninger kan stjerners middeltethed
og alder bestemmes.

Svingningerne kan ogsd males med tidsserie-
fotometri, hvor stjernens samlede lysstyrke males

Relationen fglger fra en asymptotisk analyse af svingningsligningerne, for svingninger af hgj orden.
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som funktion af tiden. Dette skal geres fra rum-
baserede teleskoper, idet Jordens atmosfaere forstyrrer
malingerne for meget til, at de sma variationer i
lysstyrken kan registreres fra Jordoverfladen. Denne
metode giver dog mindre praecise méalinger end Doppler
malingerne, da kontrasten mellem stjernesvingningerne
og stejsignaler fra andre processer, der foregdr pa
stjernernes overflade, er langt bedre for spektroskopiske
end for fotometriske malinger, selv hvis disse foretages
fra rummet. Til gengeaeld kan man med spektroskopi
kun male pa en enkelt stjerne ad gangen, mens et CCD
kamera i rummet kan male pa tusindvis af stjerner
samtidigt. Dette er dog ikke sket endnu, da det farste
rumbaserede teleskop som vil veere i stand til at ob-
servere sol-type svingninger i tusindvis af stjerner er
Kepler-satellitten, som pabegynder sine malinger i maj
2009. Denne satellit vil blive beskrevet senere i artiklen.

Feelles for de to observationsmetoder er, at sving-
ningsfrekvenserne kan bestemmes ud fra tidsserie-
observationerne ved hjelp af Fourier-analyse. Pa figur
2 vises et Fourierspektrum, eller frekvensspektrum, for
Solen, baseret pa 15 ars tidsserie-observationer med
det sékaldte BiSON (Birmingham Solar Oscillations
NetWork) netveerk, som bestar af seks automatiske
teleskoper fordelt rundt pa kloden, med det ene formal
at studere Solens svingninger. Dette ggres fordi vi kun
kan adskille de enkelte svingningsperioder hvis vi har
naesten kontinuerte observationer; ved observationer fra
et enkelt sted pa Jordens overflade kan Solen eller stjer-
nerne kun falges i typisk s -10 timer, men i det tilfeelde
giver de manglende 14-16 timer problemer i bestem-
melsen af svingningsfrekvenserne. Flertil kommer, at
den pracision hvormed frekvenserne kan bestemmes
afhaenger af leengden af tidsserien. | Solens tilfeelde har
dette fert til dedikerede observationer over mange ar
fra netveerk som BiSON og fra satellitter, mens sddanne
observationer for andre stjerner endnu er i deres vorden.

Figur 3. Kiglefuktioner med ¢,m) = (12,6) og (12,12).

Helioseismologi

Solen har flere fordele for en stjerneseismolog. Ob-
servationerne er lettere, fordi vi modtager meget mere
lys fra Solen. Desuden kan Solens overflade oplases
observationelt, sd vi kan se svingninger med Korte
balgeleengder eller, med andre ord, hgje veerdier af
graden / Eksempler pa sddanne svingninger er vist
pa figur 3. Den illustrerer en anden vigtig egenskab:
for hgjere veerdier af I nar svingningerne ikke sa langt
ind i Solen. Det er tydeligere pa figur 4, der viser

KVANT, maj 2009

udbredelsen af lydbglger, som straler, i Solen. Lyd-
hastigheden stiger ndr man géar laengere ind i Solen
da temperaturen bliver hgjere med dybden. Bglger der
ikke beveger sig i den radiale retning bliver afbgjet
af den voksende lydhastighed indtil de nar det indre
vendepunkt i en afstand rt fra centrum; rt findes som
Igsning til ligningen

ir,) _ 72nv ; 3)

n yffi + 1)

her er c lydhastigheden og v frekvensen. Da
frekvenserne ligger i et relativt begrenset interval
afhaenger rt overvejende af I. For bglger med hgje
I ligger vendepunktet ved en lav lydhastighed, dvs.
teet ved overfladen. Svingninger med de laveste | nar
helt ind til centrum og er derfor fglsomme for forhol-
dene i de centrale dele af stjernen, herunder stjernens
udviklingsstadium. Denne variation ggr det muligt at
‘oplgse’ Solens struktur ud fra observationerne: sving-
ninger med de hgjest observerede veerdier af / giver
information om Solens yderste lag; givet denne in-
formation kan vi bruge data for lidt lavere I til at
male forholdene i lidt sterre dybde, og sa fremdeles,
indtil vi har bestemt strukturen eller rotationen af hele
Solens indre. | praksis kraever det naturligvis en langt
mere kompliceret analyse; men denne simple diskus-
sion illustrerer princippet i invers analyse anvendt pa
helioseismiske data.

Figur 4. Udredelse af hydwlger 1 Solen. Balgerme re-
fiddaress ved Solaes oerflak og 1en afstad n bestant
af ligning @ og markeret med dndar far de fadellige
bekcer. Herved gostér ce stBatk ok, dar doseneres
som svirpninger af Soles oaflae. Bolgeme sarer il
1= 2,20, 2509 75; balger med de lacste / reflddarss
tttest ved Solens centrum.

Der er foretaget meget omfattende observationer af
solsvingninger i de seneste artier. De mest omfattende
data kommer fra BiSON netveerket og fra to andre store
internationale projekter: GONG-projektet (for Global
Oscillations NetWork Group), der har etableret seks
observatorier til observation af solsvingninger passende
fordelt rundt om Jorden for at sikre naesten kontinuerte
observationer; og MDI (Michelson Doppler Imager)
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pd SOHO satellitten. Begge projekter, der har veeret
i gang siden 1996, tager ‘Doppler-billeder’ af Solen
hvert minut; ud fra disse malinger af Dopplerhastighe-
den hen over solskiven kan de enkelte svingninger
adskilles, og deres frekvenser bestemmes, ved en kom-
pliceret matematisk analyse. Resultatet er overordentlig
ngjagtige frekvenser for et meget stort antal svingninger
med /op til flere hundrede.

Figur 5. Den relative fadel mellen kedatet 2 P

Iychestigheden i Sollen, bestant ud fia helicseisrolagi, og

i to moceller af Solen. De dre dirlder visxrc2 i Solen

minus ¢ 2 faren model med en eldre bestermelse af Soles

gutstoffordarst. De fylde drider e faren model hvor

gustofforesarsten er revicaet. Fejlen i fodellee a

mindre end symbolermes starele.

Analysen af disse frekvenser har givet detaljeret
viden om Solens indre. Da de observerede svingninger
er lydbglger afheenger deres frekvenser overvejende af
lydhastigheden, og ved at analysere frekvenserne kan
vi derfor bestemme lydhastighedens variation i Solens
indre og sammenligne den med vores solmodeller. Det
er gjort for to modeller pa figur 5. De abne cirkler viser
den relative forskel i lydhastighedens kvadrat (der er
proportional med temperaturen) for en model fra 1996.
Her er der helt &benbart en glimrende overensstem-
melse mellem modellen og Solen, med en maksimal
afvigelse pd under 1/2 procent. Modellen er beregnet
s den har Solens masse, alder, radius og lysstyrke men
er i gvrigt ikke tilpasset observationerne; den kan altsa
betragtes som en, ganske imponerende, forudsigelse af
Solens indre struktur. Som vist af de lukkede cirkler,
der illustrerer en nyere model, har situationen aendret
sig i de senere &. Det skyldes en ny og formodentlig
forbedret bestemmelse af grundstofsammensatningen
af Solen, der har vist en betydelig reduktion af indholdet
af specielt ilt i solatmosferen, relativt til de eldre
malinger. Det resulterer i en reduktion af absorptions-
koefficienten for straling i Solens indre og dermed en
eéndring i strukturen af solmodeller, som ger at de
nu stemmer langt darligere med den struktur, der er
bestemt ud fra de helioseismiske undersggelser. Det
repraesenterer et potentielt alvorligt problem, som end-
nu ikke er last, i vores forstaelse af Solens og dermed
stjernernes struktur og udvikling.

Svingningsfrekvenserne afhaenger ikke kun af
Solens struktur; vi kan ogsad bestemme hvor hurtigt
Solen roterer. Vi ved fra observationer af Solens over-
flade at rotationsperioden varierer, fra ca. 25 dggn
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ved aekvator til over 30 dggn ved hgje breddegrader.
At en sddan variation er mulig skyldes naturligvis at
Solen er en kugle af gas, der ikke ngdvendigvis roterer
som et stift legeme. Som diskuteret i ligning (2) giver
rotationen en opsplitning af frekvenserne efter m, som
afhaenger af den gennemsnitlige rotationshastighed.
Hver egensvingning maler et forskelligt gennemsnit,
afhengigt af hvilken del af Solen der er involveret
i svingningen. Som diskuteret ovenfor bestemmer |
udstreekningen i r af dette omrade. P4 samme made
afhaenger udstreekningen i breddegraden af m, som
illustreret pa figur 3. Ud fra analyse af rotationsop-
splitningen for svingninger med forskellige /og m kan
vi derfor bestemme rotationshastighedens variation i
Solens indre. Resultatet er vist pa figur s .

Figur 6. Rotatioen i1 Solas e, bestant med helio-
sisolai. Fanedalaen markerer roaticgericdn, fra
25 degn () 1l 35 degn arkebld). 1 det sarte anrdde
arkring den ladetie rolatioskee er vi ike i stad W
atbesterme i . De hvide anrdder mar-
kerer den SSaldie tedoclire, hvor rotati i

andrer sigmeget hurtigtmel lem den ydre konvektioszoe
0g cet irdre, hvor energiien trargoortares ved stirdlig.

I de ydre dele af Solen varierer rotationshastigheden
nogenlunde som pa overfladen, med hurtig rotation
ved a&kvator og langsom rotation ved polerne. Denne
variation er begraenset til Solens konvektionszone. Ved
bunden af konvektionszonen er der en brat overgang,
i et snevert omradde omtalt som Solens tachocline, il
naesten konstant rotation i Solens indre. Denne kraftige
variation i rotationen antages ofte at spille en central
rolle i dannelsen af Solens magnetfelt og den variation
i magnetfeltets egenskaber der afspejles i den 11-arige
solpletcyklus. Detaljerne i disse processer er dog ikke
serlig godt forstdet, ligesom vi heller ikke har en
tilfredsstillende forstdelse af de processer, der har fart
til den observerede variation i Solens indre rotation.

Ud over at analysere Solens svingningsfrekvenser
kan man lave seismiske analyser af Solens indre der
minder mere om geoseismiske undersggelser, hvor man
maler udbredelsestiden af bglger i Jordens indre mellem
to punkter. Denne form for helioseismologi kaldes lokal
helioseismologi og har givet detaljeret information om
gasstrgmninger under Solens overflade og den under-
liggende struktur af solpletter. Da lydbglgerne udbreder
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sig i hele Solen er de ogsa falsomme over for strukturer
pa Solens bagside.
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Figur 7. Soipletter deeneretmed Idal hellicseisolagi. |
et gerste parel ardet aantrale omrdde pa Sollens begsice;
her visar den gule og rece Kiat et start solipletondce, de-
tekieretved anally=e afdosenerece hdwlger. 1dst nacerste
perel, 13 dagn saere, er Solen rotaret A cette amréde nu
erpa Solers fasice, og olpletiare kan doseneres dirdde.

Som illustreret pa figur 7 kan det benyttes til at ‘se’
solpletter pé bagsiden af Solen. Dette har en veesentlig
praktisk betydning. Solpletter er arnesteder for vold-
somme soludbrud der kan veere farlige for satellitter
(og astronauter) og pavirke kommunikation og i veerste
tilfelde elforsyning pa Jorden. Ved at se et kraftigt
solpletomrade pad bagsiden kan vi forudsige mulige
problemer af denne art ndr omradet efter ca. to uger er
roteret frem pa Solens forside hvor eventuelle udbrud
kan ramme Jorden. Man kan dermed tage forholdsregler
for at minimere effekten af udbruddene.

Observationer af andre stjerner - asteroseismologi

Der er altsd nogle klare fordele i analysen af Solens
svingninger i forhold til tilsvarende undersggelser af
andre stjerner - der kommer langt mindre lys fra disse
meget fjernere stjerner, og pa grund af den manglende
rumlige oplgsning af overfladen kan kun svingninger
med lave /-veerdier observeres. Dette er dog de sving-
ninger, der ndr dybest ind i stjernerne, og da vi kan
observere stjerner med forskellige masser, radier og
alder, er disse asteroseismologiske undersggelser af
afggrende betydning for vores forstéelse af stjernernes
struktur og udvikling.

Jordbaserede observationer

Sol-lignende svingninger er i dag observeret i 15-
20 stjerner hvoraf to eksempler er vist pa figur s.
Forskningsfeltet er relativt nyt, da det farst for omkring
10 ar siden blev teknisk muligt at male de sma effekter
af svingningerne pa stjernernes spektre; fgr den tid
var spektrograferne simpelthen ikke przcise og stabile
nok. Ligesom for Solen foregéar observationerne i or-
ganiserede netveerk af teleskoper, men dog endnu ikke
i dedikerede netveerk. | stedet bliver observationerne
af sol-lignende svingninger i andre stjerner organiseret
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som case-by-case studier, i internationale samarbejder
mellem forskere fra hele verden. De viste svingnings-
spektre pa figur s stammer netop fra sddanne observa-
tioner; i begge tilfeelde er en god tidslig deekning opnaet
over s-10 dage ved at kombinere observationer fra
Chile og Australien (se [2],[3]). Ud fra de viste sving-
ningsspektre blev middeltetheden af stjernen (i Hydri
bestemt med en ngjagtighed pa o ,6 %, og ligesom for
a CenA, den anden stjerne i diagrammet, bliver resul-
taterne af disse observationer i gjeblikket sammenlignet
med teoretiske stjernemodeller for de to stjerner.

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35
Frekvens (mHz)

Figur 8. Svimningsspektre far a Cen A og /? Hyori.
Fordelle isvimningsfradaensame farde tostjararskyldss
fadelle idares irdre strkiurog stanelke.

P& figur 9 illustreres denne sammenligning
mellem teoretisk beregnede frekvenser og observerede
frekvenser, for de to stjerner a Cen A og a Cen B. Disse
stjerner udger, sammen med stjernen Proxima Centauri,
et tredobbelt stjernesystem, og er Solens narmeste
naboer i Melkevejen. Da a Cen A er lidt tungere end
Solen og a Cen B lidt lettere - massen af stjernerne er
velbestemte ud fra deres banebevagelser omkring det
feelles masse-midtpunkt - og da begge stjerner hgrer til
blandt himlens klareste stjerner og samtidig udviser sol-
lignende svingninger, er de blandt de absolut vigtigste
objekter for asteroseismiske studier af andre stjerner.

| de sdkaldte echelle-diagrammer vist pa figur 9
er frekvenserne plottet pd y-aksen som funktion af de
samme frekvenser modulo den store frekvensopsplit-
ning ud af x-aksen. Svingningsfrekvenser med samme
/ men voksende n-veerdier vil, ifglge ligning (1), findes
i et sddant diagram “stablet ovenpéd hinanden”, ved
preecis den samme x-verdi. | praksis er dette ikke helt
tilfeeldet, som det fremgar af figur 9, hvor frekvenser
med samme /-veerdi ikke antager lodrette, men derimod
krummede former. Dette forteeller os at den asymp-
totiske relation givet i ligning (1) ikke geelder eksakt
for stjernerne. Disse afvigelser fra den asymptotiske
relation afhaenger af stjernernes indre struktur, og et af
formalene med de seismiske undersggelser af stjernerne
er netop at forsta disse afvigelser.

Pa figur 9 vises sammenligningen mellem teo-
retisk beregnede frekvenser (de &bne symboler) og
frekvenser bestemt ud fra tidsserie-observationer af
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de to stjerner (de lukkede symboler). Det er be-
meerkelsesveerdigt, at den bedste overensstemmelse
opndes for a CenB (det nederste diagram), pa trods
af at svingningsfrekvenserne rent faktisk er noget
darligere bestemt end tilfeeldet er for a CenA. For-
klaringen er den, at strukturen i den lettere a CenB
minder en del om Solens struktur, og derfor er ganske
velforstéet; a Cen A derimod er lidt tungere end Solen,
og har en lidt anden struktur, og den er noget leengere
fremme i sin udvikling end Solen er. Den indre struktur
af sddanne stjerner er mindre velforstaet. Der arbejdes
i gjeblikket pd at forstd hvilke dele af fysikken i de
teoretiske stjernemodeller som skal forbedres, for at
opna en bedre overensstemmelse mellem teori og ob-
servationer.

0 20 40 60 80 100
Reduced frequency (//Hz)

0 50 100 150
Reduced frequency (//Hz)

Figur 9. Echelle-diagrammer for stjernerne a Cen A (gver-
ste diagram) og a CenB (nederste diagram). Diagrammet
viser p& y-aksen svingningsfrekvenserne, og pd x-aksen
svingningsfrekvenserne modulo den store frekvensopsplit-
ning for stjernen (reducerede frekvenser). De &bne sym-
boler viser teoretisk beregnede svingningsfrekvenser og
de lukkede symboler observerede svingningsfrekvenser, for
svingninger med /-vardier mellem 0 og 3.

Procyon

De hidtil mest ambitigse asteroseismiske observationer
er ogsa stadig ved at blive analyseret. | januar 2007
brugte vi, i samarbejde med forskere fra hele verden,
11 af verdens bedste teleskop/spektrograf systemer til
at observere stjernen Procyon. Procyon er i et dobbelt-
stjerne system - den anden stjerne er en hvid dveerg-
stjerne - og dens masse er derfor kendt. Samtidigt er
Procyon noget tungere end Solen, og er ndet dertil i
sin udvikling, hvor den nasten har opbrugt alt brinten
i centret og derfor er pa vej til at blive en sakaldt sub-
gigant stjerne. Dette er en fase i en stjernes liv, hvor
der sker store strukturelle forandringer pa relativt korte
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tidsskalaer, og observationerne af Procyons svingninger
udger derfor en stor udfordring for stiernemodellerne.

Procyon blev over 3 uger observeret med teleskoper
i Chile, USA, Australien, Japan, Spanien (De Kanariske
@er), Frankrig og Tyskland, hvilket betyder stort set alle
spektrografer som er i stand til at levere den pakreevede
male-ngjagtighed (se [4]). Et udsnit af tidsserieobser-
vationerne fra HARPS spektrografen pd ESO’s La Silla
observatorium i Chile er vist pa den gvre del af figur 10,
hvor bevagelserne af Procyons overflade kan ses direk-
te i Doppler-hastighedsmalingerne. Svingningsspektret
baseret pd samtlige ca. 24.000 malinger fra alle 11
spektrografer er vist pa den nedre del af figuren. Det
har vist sig, at Procyon’s svingningsmgnster er meget
komplekst, og sofistikerede matematiske teknikker bli-
ver i gjeblikket anvendt pa disse data, som er de mest
omfattende seismiske data, der nogensinde er indsamlet
for en anden stjerne end Solen.

111.55 111.60 11165 111.70
Tid (dage)

Frekvens (mHz)

Figur 10. Tidsserie og svingningsspektrum for Procyon.
Svingningsenergien ses mellem 0.5 og 1.5 mHz, mens ener-
gien ved lavere frekvenser stammer fra aktivitet (stjerne-
pletter) pd Procyon’s overflade.

Pa trods af, at dette er et fantastisk dataseet, peger
observationerne af Procyon dog pa nogle af de centrale
problemer, vi stdr overfor i asteroseismologien. Det
kraever en ekstraordineer indsats at stable en sa storstilet
observationskampagne pa benene og vi lgber stadig ind
i nogle problemer: observationerne daekker ca. tre uger
i tid, men vi vil gerne observere i maneder, eller endog
ar pd de samme stjerner. Derudover bliver datasattet
meget inhomogent, idet der er stor forskel pa kvaliteten
af malingerne fra de mest preecise og fra de mindst prae-
cise teleskoper. For at imgdekomme disse problemer, er
et dansk-ledet projekt, SONG, derfor blevet sgsat, i hgj
grad af forfatterne af naervaerende artikel.

Stellar Observations Network Group

SONG er et netveerk under opbygning af fuldt automa-
tiske 1-m teleskoper udstyret med ekstremt fglsomme
spektrografer. Det er planen at s teleskoper skal pla-
ceres rundt om pa kloden, med det forméal at fore-
tage asteroseismiske observationer af andre stjerner, pa
tilsvarende méade som GONG og BiSON har observeret
Solen over de sidste artier. Vi er i gjeblikket i samar-
bejde med forskere ved Kgbenhavns Universitet, ved
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at designe og opbygge SONG prototypen, som skal
std klar pd Observatorio del Teide pd Tenerife ved
udgangen af 2011. Prototypen er financieret af Villum
Kahn Rasmussen Fonden, Carlsbergfondet og Forsk-
ningsradet for Natur og Univers (FNU). Det er idéen
at prototypen herefter kopieres, og kopierne placeres pa
syv andre observatorier verden over. Med SONG vil vi
veere i stand til, for eksempel, at observere a CenA
uafbrudt i flere maneder, med hgj preecision og med
stor homogenitet i malingerne. Sddanne data er helt
uopnaelige med eksisterende teleskoper, og vil betyde
fantastiske muligheder i vores studier af stjernernes
struktur og udvikling. Se [5] for flere detaljer.

SONG bliver dog ikke udelukkende dedikeret til
asteroseismologi. Doppler-malinger af stjerner vil ogsé
afslgre den eventuelle tilstedeveerelse af planeter, da
stjernen vil kredse om det falles massemidtpunkt og
derfor se ud til at rokke frem og tilbage med en periode,
der svarer til planetens omkredsningsperiode. Sadanne
signaler vil i frekvensspektre, som dem der er vist
i denne artikel, optreede ved langt lavere frekvenser
end stjernesvingningerne. Pa den made er der en staerk
synergi mellem sggningen efter exo-planeter og as-
teroseismologi. Denne synergi er naturlig, idet de to
forskningsomréader bruger den samme type data, har
sammenlignelige krav til male-pracisionen, og idet
planet- og stjernedannelse haenger ulgseligt sammen.

NASA'’s Kepler-Satellit

Synergien mellem exo-planet forskningen og astero-
seismologi ger sig i serdeleshed ogsd geeldende i et
andet projekt, som Aarhus Universitet deltager meget
aktivt i. NASA opsendte i marts 2009 Kepler-satellitten,
som har til formal at lede efter jord-lignende planeter
i kredslgb om andre stjerner. Kepler medbringer et 95
Mega pixel CCD kamera som er monteret i fokus pa et
vidvinkelteleskop med en diameter pd 1 meter. Dette
seetter satellitten i stand til at overvage lysstyrken af
170.000 stjerner i et udsnit af himlen pa 100 kvadrat-
grader, i retning af stjernebilledet Svanen, i over 3,5 &r.
Malet med observationerne er at finde planeter omkring
andre stjerner ved hjelp af transit-metoden: ved at
male lysstyrken af de mange stjerner som funktion af
tiden kan exoplaneter, hvis baneplan ligger saledes at
planeten beveeger sig ind i synslinien mellem os og
stjernen, detekteres ud fra det dyk i stjernens lysstyrke
som fremkommer ndr planeten skygger for en smule af
stjernens lys. 1 dag kendes ca. 350 planeter i kredslagb
om andre stjerner. Kepler-satellitten bliver det farste
instrument, som er fglsomt nok til at kunne detektere
planeter pa starrelse med Jorden i kredslgb om en sol-
lignende stjerne, i en bane der minder om Jordens bane
omkring Solen. Se i gvrigt Lars Buchhaves artikel om
Kepler-satellitten i dette nummer af KVANT.

P4 samme made som Doppler-malingerne kan
bruges til at detektere bade stjernesvingninger og exo-
planeter, kan Kepler-satellittens malinger ogsa bruges
til at studere stjerneskeelv. Som navnt ovenfor ger
kontrasten mellem stjernesvingningerne og stgjsignaler
fra andre processer pa stjernens overflade at signal-
stgjforholdet fra Kepler-malingerne vil veere darligere
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end i jordbaserede, spektroskopiske observationer. Til
gengzld vil Kepler male sol-lignende svingninger i
flere tusinde stjerner, mange flere end vi nogensinde
vil kunne male fra jordoverfladen. Dertil kommer, at
mange af disse stjerner med Kepler vil blive observeret
kontinuerligt over flere &r, noget som er umuligt at
opnd fra Jordens overflade. Dette giver nogle meget
spaendende perspektiver for den seismiske analyse, og
vi vil rent faktisk kunne se effekter af magnetiske
cyklusser, svarende til Solens 11-ars cyklus som ogsé
pavirker Solens svingninger, og maske endda effekten
af, at stiernerne eendrer sterrelse og struktur efterhdnden
som de udvikler sig, selv over det korte tidsrum hvor
Kepler observerer dem.

Vi er pd Aarhus Universitet helt centralt placeret
i Kepler projektet, idet Kepler Asteroseismic Science
Operations Centre er placeret pd Aarhus Universitet -
se ref. [¢], Med andre ord bliver den asteroseismiske
analyse af Kepler-dataene organiseret fra Arhus, hvor
Vi star i spidsen for et konsortium af ca. 250 forskere
fra hele verden, som vil deltage i den seismiske analyse
af Kepler-malingerne. Prisen for disse Kepler-data er
meget enkel; dykket i lysstyrke pa grand af en planet-
transit afheenger af starrelsesforholdet mellem planeten
og stjernen, og vi har forpligtet os overfor NASA til
at levere de pakreevede stjerneradier, bestemt ud fra
seismiske analyser, til Kepler projektet. For stjerner
som viser sig at have planeter, vil den seismiske analyse
udelukkende blive foretaget pa Aarhus Universitet.

Med den sidelgbende udvikling af SONG og Kepler
projekterne gar vi helio- og asteroseismologer ind i
en spaendende tid, hvor vi, bortset fra den manglende
rumlige oplgsning af stjernernes overflade, kan begynde
at gleede os til at arbejde med seismiske data for andre
stjerner af en kvalitet, som minder om den vi kender fra
Solen.
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Returneres ved varig adressesendring

Hubble-teleskopets sidste servicemission

I midten af april kunne Hubble
rumteleskopet fejre sit 19-ars ju-
bileum, hvilket blev fejret med et fan-
tastisk flot billede - som vist neden-
for. Rumteleskopet har veeret en fast
leverandgr til Kvant-nyhederne med
sdvel smukke observationer som bane-
brydende opdagelser i Universet. Vi kan
nu gleede os over, at Hubble far mulighed
for at fortseette sin udforskning af Uni-
verset ind i det nye arti.

Hubble rumteleskopet skal i maj have
besgg af rumfergen (indsat billede) med
sine syv besztningsmedlemmer.  Det
er femte og sidste gang at Hubble far
besgg, idet astronauter fra NASA og
ESA har foretaget reparationer i 1993,
1997, 1999 og 2002. De to primeere mal
med denne servicemission er at udskifte

to overflgdige instrumenter, COSTAR og
WFPC2, med to nye instrumenter. De
nye instrumenter kaldes for Cosmic Ori-
gins Spectrograph (COS) og Wide Field
Camera WFC3, der vil forbedre Hubbles
potentiale for observationer af det svage
lys fra meget unge stjerner og galakser,
betydeligt.

COS er primeert beregnet til at studere
lyset fra svage og fijerne kvasarer, der
passerer interstellare gasskyer, galakser
eller voids. Ved at bryde lyset i forskel-
lige bglgeleengder kan man fa veerdi-
fuld information om den kemiske sam-
mensztning af Universet ud fra hvilke
balgeleengder af lys, der er blevet ab-
sorberet. WFC3 kan skabe billeder pa
baggrund af lys i det infrargde, synlige
og ultraviolette bglgeleengdeomréde.

Et af de mange fantastiske flotte billeder optaget med Hubble rumteleskopet. Dette fotogene
system aftre galakser kaldesfor Arp 194 og desuden ses myriader afstjerner samt gas og stgv
der strekker sig over 100.000 lys&r. Detser ud som om aten afgalakserne er sprunget lek, men
den bl& sky er ivirkeligheden en strekket spiralarm afnydannede (ekstremtvarme) bl& stjerner.
Dette er normaltndr to galakser pavirker hinanden via tyngdekraften (NASA/ESA).-
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