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Det forunderlige univers

Af Hans Kjeldsen og Jorgen Christensen-Dalsgaard

Moderne observationer af galakser, stjer-
ner og planeter samt gas og stov i rummet
afslorer et komplekst, forunderligt og fasci-
nerende Univers, hvor forholdene er meget
forskellige fra det, vi kender pd vores egen
planet: Jorden. Nir vi underseger universet,
er vi underlagt den begransning, at vi ikke
kan foretage direkte milinger af det stof, vi
finder i rummet. Vi er henvist til overvejende
at foretage vore undersogelser ud fra den
elektromagnetiske striling (dvs. synligt lys,
ultraviolet lys, rentgen- og gammastriling,
infrargdt lys, mikrobelgestraling og radio-
striling), som vi modtager fra overfladen af

de objekter, vi underseger. Ved hjalp af de

mange forskellige teleskoper og apparater,

vi har konstrueret til at mile pa lyset, har vi
iflere hundrede ir — og specielt inden for de
seneste 50 ir — opbygget et mere og mere de-
taljeret billede af universet. Ved at analysere
observationer og milinger af universet og
fortolke malingerne — og sammenholde dem

&< Jordens atmosfeere streekker sig kun godt 100
km over overfladen, men den skeermer Jordens
overflade mod de ugeestfrie forhold, som findes i
rummet omkring Jorden. Fotoet er taget af astro-
nauter pd den internationale rumstation og viser
Ménen i horisonten kort for solopgang.




med de teorier, vi har opstillet for, hvordan
naturkrefterne og naturlovene fungerer — er
det lykkedes at erkende dybere sammenhzn-
ge og forhold i universet. At vi overhovedet
kan forsta og fortolke det, vi ser, skyldes, at
de naturkrzfter og naturlove, der styrer de
processer, som finder sted, er de samme over-
altiuniverset i fortid, nutid og fremtid. Det
antager viihvert fald. I virkeligheden er det
en utrolig erkendelse eller pistand, om man
vil, at universet overhovedet kan erkendes
via direkte observation og fortolkning eller
teenkning. Men resultaterne viser, at det er
muligt at afslore endda meget detaljerede
egenskaber ved universet, selviafstande pd
millioner og milliarder af lysir. Et lysar er
den afstand, som lyset bevager sig ilgbet af
et ir svarende til 9.460.700.000.000 km.

I det folgende vil vi beskrive nogle af de
forunderlige fenomener, vi finder i universet.
Og samtidig kan man nyde billederne, som
viser, hvor smukt og forunderligt universet
er. Netop det er ogsi centralt, idet forun-
dring og fascination er to vigtige elementer i
udforskningen af det uendelige Univers.

Hvor bor vi i universet?

Universet er ikke uendeligt gammelt. Som vi
vil komme tilbage til i naeste afsnit, tyder ma-
lingerne af universet p4, at det hele begyndte
for 13,65 milliarder ar siden med Big Bang.
At universet ikke er uendeligt gammelt,
betyder samtidig, at vi ikke kan se uendeligt
langt vaek. Lyset bevaeger sig med omkring
300.000 km pr. sekund, og det fjerneste lys,

viiteorien kan modtage, har bevaget sig

13,65 milliarder lysir.

Observationer af universets geometri-
ske egenskaber peger pd, at rummet ikke
krummer, og at man derfor vil fortsatte i det
uendelige, hvis man rejser langs en ret linje i
rummet. Samtidig viser observationerne af
universet, at det er uendeligt stort, selvom vi
altsd kun kan se en endelig del af det.

Men lad os begynde med at se, hvor Jor-
den ligger i universet. Jorden er en planet,

som forst og fremmest bestar af tungere
stoffer, primert jern, oxygen, silicium, mag-
nesium, svovl og nikkel. Ved £kvator har
den en diameter pd 12.756 km og er omgivet
af et tyndt luftlag, atmosferen, som kun raek-
ker godt 100 km op over overfladen, svarende
til ca. 1% af Jordens diameter. Atmosfaeren
skermer os fra de livsfiendske forhold, som
findes i rummet.

Jorden er en relativt lille planet sammen-
lignet med planeterne Jupiter og Saturn, som
indeholder store mengder af gas, primert
hydrogen og helium, men ogsd kulbrinter
(metan og ztan) og vand. I alt indeholder
solsystemet fire klippeplaneter og fire gas-
planeter samt en rekke miner, smiplaneter,
kometer, sten og stov og s naturligvis Solen,
som indeholder 99,8 % af alt stof i solsyste-
met. Alle planeter i solsystemet er i kredslab
omkring Solen. Jorden er planet nummer
tre fra Solen, og afstanden til de fjerneste
planeter i Solsystemet er over en milliard
km. Afstandene til selv de nermeste stjerner
et 10.000 gange storre, og det er derfor mere
hensigtsmessigt at male afstand i lysir. De
narmeste stjerner ligger fi lysar borte fra
Jorden. De fleste af nattehimlens stjerner
ligger dog lengere borte, og ser vi stjernerne
i Mzlkevejen, som om natten kan ses som et
lysende bind af stjerner, skal vi mile afstan-
dene i tusinder af lysar.

Hele Malkevejen udger et stort fladtryke
spiralformet system med en diameter pd
omkring 150.000 lysdr. Solen og Jorden lig-
ger omkring 25.000 lysir fra Mzlkevejens
centrum, og vi ligger pi indersiden af en
af Mzlkevejens spiralarme — den sikaldte
Orionarm. I alt er der ca.200 milliarder
stjerner i Mzlkevejen, og en af dem er Solen.
Ser vilengere ud i universet, er det tydeligt,
at Mzlkevejen ikke er den eneste af sin slags.
Der findes masser af lignende systemer be-
stiende af milliarder af stjerner. Vikalder
sidanne systemer for galakser, og inden for
den del af universet, vi kan iagttage, har vi
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& Melkevejen streekker sig som et bénd af stjerner og morke gas- og
stovskyer hen over himlen. Billedet viser den centrale del af Melkevejen
i stjernebillederne Skytten og Skorpionen. Den klare, orange stjerne til
hojre i billedet er keempestjernen Antares, som er omgivet af lysende
gasskyer.

&x Andromedagalaksen (ogsd kaldet M31) er den store galakse, som
ligger naermest vores egen Meelkevej. Afstanden fra Jorden er 2,5 mil-
lioner lysér, og galaksens diameter er 260.000 lysdr. Andromedagalaksen
er en spiralgalakse, som er skiveformet, og vi ser skiven fra siden med en
heldning pa 13 grader. Billedet af galaksen er taget i ultraviolet lys, og
det bld og hvide spiralband bestdr af varme, lyssterke og unge stjerner.
Disse stjerner er omgivet af stov- og gasskyer.
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beregnet, at der m eksistere ca.10.000 mil-
liarder galakser.

Galakserne ligger ikke tilfeldigt fordelt
iuniverset, men er samlet i sakaldte galak-
sehobe. Den nermeste store galaksehob til
Jorden er Virgohoben, som indeholder flere
tusinde galakser. Afstandene til de fjerneste
galakser er flere milliarder lysir, og lyset fra
disse fjerne verdener har altsd varet under-
vejs i milliarder af dr, inden vi observerer
det med vore teleskoper. At mile pracise
afstande til sa fjerne systemer kan ikke gores
pa samme mide, som vi miler afstande pa
Jorden. Vibenytter os af indirekte metoder,
som rummer store usikkerheder, og tidligere
var afstanden til de fjerneste egne af universet
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ikke ngjagtigt kendt. I dag kendes afstanden

til selv de fjerneste galakser med en usikker-
hed pa ca. 10 %.

Hvordan har universet udviklet sig
- og hvor kommer vi fra?

Nar vistuderer objekterne i flernere og fjet-
nere egne af universet, ser vi tilbage i tiden,
fordilyset fra de fjerneste egne har varet
undervejs i lengere tid. Men vi kan ikke tage
billeder af universets begyndelse — dvs. vi
kan ikke ggre os hib om at finde lys, som blev
udsendt lige efter universets begyndelse. P4
det tidspunkt var universet uigennemsigtigt,
og ferst 380.000 ir efter begyndelsen blev
universet gennemsigtigt, og lys kunne bevaege
sig frit i rummet.

Det er ikke muligt i denne artikel at fore-
tage en detaljeret gennemgang af teorierne
for de tidligste faser af universets udvikling,
og derfor vil vi ngjes med at navne nogle

&< Billede af ioniseret gas i skykomplekset RCW120 observeret med
APEX-radioantennen (det bld lys) fra Atacamaorkenen i Chile. I det
indre af tagen ses lys fra hydrogengas (rodt lys). RCW120 er ti lysdr stor
og under sammentraekning. Der dannes stadig nye stjerner i denne gas-
sky. APEX kan ikke tage billeder af almindelige stjerner, og billedet fra
APEX er derfor lagt oven pd et billede af stjernehimlen taget i rodt og
infraradt lys for at vise de stjerner, som ligger omkring RCW120.

grundleggende elementer. Universets udvik-
ling begyndte som navnt for 13,7 milliarder
ir siden med Big Bang. I den forste fase var
det ufatteligt varmt, og densiteten, alts3 teet-
heden, var ufatteligt stor. Universet udvidede
sig hurtigt, og temperaturen og densiteten
faldt hastigt. Udvidelsen af universet fort-
setter ogsd i dag, 13,7 milliarder ir efter Big
Bang. Vi observerer denne udvidelse ved,

at alle fjerne galakser bevager sig bort fra

os, og hastigheden er storre, jo lengere vk

de befinder sig. I de forste faser af Big Bang
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&5 Den klare stierne Fomalbaut er en ung stjerne med en alder pd ca.
400 millioner dr. Stjernen er omgivet af en ring af stov, som ses pd billedet
med stjernen i midten. Rumteleskopet Hubble har tidligere opdaget, at
der findes en planet neer ringen af stov. Nye observationer fra ALMA-
radioteleskopet har afsloret, at der findes mindst to planeter i kredslob
om Fomalbaut, og at begge planeter formentlig er noget mindre end

planeterne Uranus og Neptun i vores solsystem. Billedet viser optagelser
fra Hubble-rumteleskopet (vist med bld farver) og ALMA (vist med gule
farver). Bemerk, at ALMA indtil nu kun har observeret den ene halvdel

af ringen.

fandtes der intet stof. Efterhinden som uni-
verset udvidede sig og kolede af, dannedes
de forste partikler og senere elektroner og
hydrogen- og helium-atomkerner. Sa leenge
universet var varmt, kunne atomerne ikke
holdes sammen, og forst da temperaturen
niede ned pi ca. 2.700 grader celsius, blev
hovedparten af de elektroner, som fandtes
frit i universet, bundet til hydrogen- og he-
liumkernerne. Universet overgik til en ny
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fase, hvor det meste stof var bundet i atomer,
og lys kunne bevzge sig frit i rummet. Frie
elektroner stopper lyset, sa forst fra det gje-
blik elektronerne blev bundet i atomer, blev
universet gennemsigtigt. Det skete 380.000
ir efter begyndelsen, og det er det tidligste
tidspunke, vi kan“se” tilbage til. Lyset fra det-
te tidspunkt finder viialle retninger, og det
observeres som gleden fra Big Bang — den
sakaldte kosmiske baggrundsstriling.

Trods den fortsatte udvidelse af universet
begyndte stoffet allerede tidligt at klumpe
sig ssmmen pa grund af tyngdekraften. Det
forte til dannelsen af galaksehobe, galakser
og stjerner i galakserne — bl.a. vores egen

stjerne Solen, som blev dannet for 4,568 mil-
liarder ar siden. Mzlkevejens stjerner dannes
ved sammentrzkning af de gas- og stovskyer,

som ligger mellem stjernerne. Det er tyngde-
kraften, som er ansvarlig for ssmmentrek-
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ningen af gasskyerne og opdelingen i mindre
skyer, der traekker sig sammen til stjerner.

Nir en lille del af en gassky trekker sig
sammen til en stjerne, vil den under sam-
mentrakningen rotere hurtigere og hurti-
gere, hvilket vil forarsage dannelsen af en
skive af materiale rundt om den nydannede
stjerne. En sidan skive af materiale kaldes for
en protoplanetarisk skive, og den vil under
fortsat sammentrekning danne planeter,
maner og alt, hvad vi finder i et planetsystem
af smi objekter (kometer, stov, meteoritter
osv.). Jorden blev som de andre planeter i
Solsystemet dannet ud fra den skive, som
omgav den unge, nydannede Sol. I skiven var
alle de stoffer, vi finder pé Jorden og p de
andre planeter. Foruden gas og faste stoffer
var der bl.a. vand og forskellige organiske og
uorganiske molekyler til stede i den proto-
planetariske skive omkring Solen for 4,568
milliarder ir siden. Med tiden forsvinder
skiven omkring stjernerne og efterlader pla-
neterne og minerne tilbage i de kredslgb, de
blev dannet i.

Solen - en almindelig stjerne

Bortset fra det faktum, at vi kredser omkring
Solen, er der ikke noget, som gor Solen til

en speciel stjerne. Faktisk kunne man sige,

at den er lidt kedelig og almindelig. Solen
@ndrer sig nemlig ikke meget i tidens lob.
Alligevel er Solen meget fascinerende at stu-
dere, og med moderne observationsmetoder
er det lykkedes at undersgge ikke bare Solens
overflade, men ogsd dens komplekse atmo-
sfere, Solens magnetfelt og Solens indre. I
Solens centrum er temperaturen 15,7 millio-
ner grader, og her er temperatur og densitet
s hgje, at hydrogenatomkerner langsomt
omdannes til heliumkerner ved fusion. Der
er tale om en proces, som pd ca. 10 milliarder
ir vil omdanne alt hydrogen i Solens kerne til
helium. Ved fusionsprocessen sker der et tab
af masse, idet de fire hydrogenatomer, som
indgir i dannelsen af en heliumkerne, vejer
en smule mindre end et heliumatom. Den

tabte masse bliver i processen til energi, som
udstriles fra Solens overflade og giver lys og
varme pd Jorden.

Viharidag et indgdende kendskab til
forholdene dybt i Solens indre. Det skyldes,
at vi pa overfladen af Solen har iagttaget vi-
brationer som ses ved at soloverfladen perio-
disk bevaeger sig ud og ind med en periode pa
omkring fem minutter. Vibrationerne stam-
mer fra, at hele Solen skelver eller svinger, og
disse svingninger er forarsaget af lydbelger,
som bevager sig ind gennem hele Solen —
ogsd gennem Solens varme centrale dele. Da
hastigheden af bolgerne athanger af de fysi-
ske forhold i det indre af Solen, vil vi ud fra
vibrationsperioderne kunne bestemme for-
holdene i Solens indre. Det er en teknik, som
har veeret anvendt i mange ar til at undersoge
Solens indre, og i de seneste godt 15 dr er det
ogsi lykkedes at anvende samme teknik pa
andre stjerner end Solen. Metoden kaldes
astero-seismologi. Det er et forskningsfelt,
hvor astronomerne ved Aarhus Universitet
er blandt verdens forende.

Selvom Solen er en stabil og som sagt lidt
kedelig stjerne, sker der alligevel voldsomme
fenomener pi Solens overflade og i dens
atmosfezre. Det skyldes Solens magnetiske
aktivitet. Den magnetiske aktivitet pd Solen
fordrsager bl.a. merke pletter pd Solens over-
flade, sikaldte solpletter, og udslyngning af
stof til Solens ydre atmosfaere — den sikaldte
korona. Moderne observationer fra satel-
litter viser lobende, hvad der sker pa Solens
overflade og i dens atmosfare, og vi kan folge
og undersgge i detaljer, hvordan stof kastes
bort fra Solen ved magnetiske eksplosioner.
Solens magnetfelt varierer i tidens lob og har
s lenge, vi har malt det, varieret nogenlunde
periodisk med 11 ar, sdledes at magnetfeltet
pa overfladen er kraftigst hvert 11. ar.

I 2012-13 ndede Solen et nyt maksimum i
magnetisk aktivitet, som dog var svagere end
det, der fandt sted omkring ar 2001. Vi for-
stir endnu ikke, hvorfor Solens magnetiske
aktivitet ikke niede samme niveau som tidli-
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& I samarbejde med Kobenhavns Universitet og IAC pé Tenerife
har astronomerne ved Aarbus Universitet etableret et teleskop i 2,4 km's
hojde ved Teide-Observatoriet pd Tenerife. Teleskopet er det forste i et

netveerk af teleskoper, som skal placeres rundt pd Jorden, og som vil til-

lade observation af vibrationer pd Solens og stjernernes overflader. Det
vil give astronomerne indsigt i stjernernes indre.

gere, men observationerne af magnetfeltet gi-
ver os et billede af de variationer, som finder
sted over perioder pa rtier og drhundreder.

Magnetfeltet pi Solens overflade dan-
ner som sagt solpletter. Solpletterne opstir,
fordi temperaturen i den gas, som ligger i
de kraftigste dele af magnetfeltet, er lavere
end i den omkringliggende gas, og det forer
til, at gassen inde i de kraftigste omrader af
magnetfeltet lyser mindre, og en mork plet
opstir. Antallet af solpletter kan derfor ses
som et mil for, hvor sterk Solens magnetiske
aktivitet er pa et givet tidspunkt.

Ser vi tilbage pa antallet af solpletter gen-
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nem tiderne, kan det ses, at solaktiviteten
foruden 11-arsperioden ogsi varierer over
lengere tidsskalaer, og at der har varet tider,
hvor solpletterne har varet nasten helt vak.
11650-1720 var der nasten ingen solpletter
— en periode, vi kalder Maunder minimum —
og det diskuteres blandt astronomer, om det
fald i solaktiviteten, vi har observeret i 2012-
13, er tegn pd, at Solen igen er pa vej mod et
minimum som det, der indtraf i 1650-1720.

At Solen lige nu opforer sig anderledes
end i de seneste irtier, er dog tydeligt. Det ses
bl.a.ved, at magnetfeltet pa Solens nordlige
halvkugle allerede ndede maksimum i 2011-
12, mens den sydlige halvkugle tilsyneladende
forst vil nd maksimum i 2013-14. Det naste
minimum forventes 2020, og det bliver
spzndende at se, om solpletterne efter dette
minimum ikke vender tilbage, og om Solen
gir ind i et minimum som det, der startede i
1650.

Solens magnetiske aktivitet pavirker
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o Eksempler pa tre eksplosioner fordrsaget af magnetisk aktivitet pd
Solens overflade. Observationerne er foretaget af solsatellitten SDO den 31.
august 2012, den 16. juni 2011 og den 18. september 2012. Alle optagelser er i
ultraviolet lys.

&< Solens magnetiske aktivitet fordrsager udslyngning af stof fra Solen,
som forstyrrer Jordens magnetfelt, og en del af de elektrisk ladede partikler

i Jordens magnetfelt vil afbojes ind i atmosfeeren og her stode sammen med
atmosfaerens molekyler og atomer og afgive energien i form af nordlys og syd-
lys. Copyright: Bud Kuenzli

Jordens magnetfelt og de elektrisk ladede
partikler, som er fanget i Jordens magnetfelt.
Nir Solens magnetiske aktivitet forarsager
udslyngning af stof fra Solen, forstyrres Jor-
dens magnetfelt, og en del af de elektriskla-
dede partikler i Jordens magnetfelt vil s3 af-
bgjes ind i Jordens atmosfare. Her stoder de
ladede partikler sammen med atmosferens
molekyler og atomer, hvorved de afgiver de-
res energi. Fenomenet kan vi observere som
nordlys og sydlys.

Fordi Maunder solpletminimum falder
sammen med en periode med koldt vejr — vi
kalder det den lille istid — er der belag for at
sige, at Solens magnetiske aktivitet kan fordr-
sage klimavariationer, sd det generelt er kol-
dere, nir Solens magnetiske aktivitet er lav.
Sammenhangen mellem Solens aktivitet og
Jordens klima er et forskningsfelt, som for-
skere ved Aarhus og Kebenhavns Universi-
teter arbejder med. Precist, hvor stor denne
Jord-Sol-effeke er, vil vise sig i de kommende
ir, hvis Solens magnetiske aktivitet falder til
det niveau, vi observerede i 1650-1720 (den

lille istid).

Stjernernes endeligt
Om godt fem milliarder ir vil Solen begynde

at udvide sig voldsomt, fordi den har omdan-
net alt hydrogengas i kerneomradet. I dag
har Solen opbrugt ca. halvdelen af sin hydro-
gengas. Solen bliver til en kempestjerne, som
ilgbet af nogle hundrede millioner ir vil nd
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en storrelse, som svarer godt og vel til afstan-
den mellem Solen og Jorden. Nir Solen nir
sin maksimale storrelse, vil Merkur, Venus
og Jorden blive opslugt af Solen. Processerne
i Solens kerne vil pa det tidspunkt gore, at
helium omdannes til kulstof ved fusion.
Processen er dog ikke stabil, og Solens ydre
dele vil om godt syv milliarder ir blive kastet
bort fra Solen, mens selve kernen trakker sig
sammen til en varm, kompakt stjerne, som
har en diameter pi storrelse med Jorden. Det
stof, som Solen slynger ud, vil kunne ses som
en gastige, der udvider sig, og som vil vaere
synliginogle tusinde ar.

Stjerner, som har en masse, der er meget
storre end Solen, vil ikke afslutte deres ud-
vikling pi samme méide som Solen. Disse
stjerner vil derimod fortsatte deres energi-
produktion ved at danne tungere og tungere
stoffer ved fusion. Det vil fortsatte, indtil
stjernen har dannet store maengder af kul-
stof, oxygen, nitrogen, neon, svovl, jern og
nikkel. Nir stjernen har dannet en stor kerne
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af jern og nikkel, vil den ende i en ustabil

tilstand, hvor hele stjernens kerne styrter
sammen pi en brokdel af et sekund, og hvor
det meste af stjernen slynges ud i rummet
med voldsom fart. I denne varme eksplo-
sion — som kaldes for en supernova — dannes
grundstoffer tungere end jern og nikkel. Alle
de tunge grundstofer, vi kender pa jorden,
er siledes dannet i forbindelse med afslut-
ningen pd udviklingen af en stjerne med stor
masse.

Nir du ser dig selv i spejlet om morgenen,
er det verd at tzenke over, at det stof, vi bestir
af, er dannet af stjernestov.

Et sort hul i Maelkevejens centrum

25.000 lysir fra Jorden i stjernebilledet Skyt-
ten ligger Mzlkevejens centrum. I synligt lys
kan centrum ikke ses pd grund af store skyer
af stov og gas, som skygger for udsynet. Stov
og gas er dog mere gennemsigtigt i infrargdt
lys, og hvis man laver observationer i infra-
rodt lys, er det derfor muligt at se stjernerne
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samt stov- og gasskyerne, som ligger taet pa

Mzazlkevejens centrum.

Det er imidlertid ikke kun absorption
af lys fra foranliggende stov- og gasskyer,
som hindrer osiat observere Mzlkevejens
centrum. P4 grund af den store afstand lig-
ger stjernerne si teet pd hinanden, at der
skal store teleskoper til for at adskille de
enkelte stjerner, og her stoder vi pa det
problem, at Jordens atmosfere udtverer
lyset, ndr det passerer fra rummet og ned
til Jordens overflade. Udtvaringen skyldes,

at luften i Jordens atmosfare bevager sig,

& Gastdgen NGC 3132 er omkring et halvt lysdr i diameter og befinder
sig omkring 2.000 lysar fra Jorden. Gastdgen er dannet ved afslutningen af
en sollignende stjernes udvikling — en fase, som Solen vil nd om syv milliar-
der dr. I midten ses den varme, kompakte rest af stjernens kerne.

&E Resterne af den stjerne, som den danske astronom Tycho Brabe si i
1572, er her optaget med flere forskellige teleskoper (Chandra, Spitzer og
Calar Alto) i rontgenstréling, infrarodt lys og synligt lys. Tagen udvider sig
hastigt og vil med tiden blandes med de interstellare gasskyer, som ligger i
Melkevejen.

og det er disse bevagelser, som gor, at vi ser
universet uskarpt. Der findes dog en genial
mide at flerne denne udtveering pd. Jordens
atmosfezre virker som en linse, der gor bil-
ledet uskarpt, og hvis man kan lave en linse
eller etlille spejl, som pracist ophaver den
atbgjning, som atmosferen laver, kan man
danne et helt skarpt billede. Problemet er, at
Jordens atmosfare @ndrer sig flere gange pr.
sekund, sd man skal i princippet lave en ny
linse eller et nyt spejl flere gange i sekundet.

Ved at lave et fleksibelt spejl kan det fak-
tisk godt lade sig gore, og det sidste problem
er si at mile, hvilken form spejlet skal have
pa et givet tidspunkt for netop at korrigere
for effekten af Jordens atmosfzre. Formen
kan udmales, hvis man har en klar stjerne,
som ligger lige i neerheden af det objekt, man
gerne vil studere. Et problem er dog, at der
jo ikke findes klare stjerner tet pa alle spen-
dende objekter. Men ogsi det problem har
man fundet en losning pa. P store teleskoper
i Chile er det muligt at lave kunstige stjerner
ved at skyde lyset fra en kraftig laser op i Jor-
dens atmosfere, og her fir laserlyset luften i
den ydre del af Jordens atmosfere til at lyse.
Hermed skabes et lysende punkt, som ligner
en stjerne, og det kan bruges til at korrigere
effekten fra Jordens atmosfare.

Ved at foretage observationer i infrargdt
lys, udnytte kunstige stjerner skabt ved brug
af laserstriler og korrigere udtvaringen af
lysetiJordens atmosfere har vinuiover 15 ir
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&5 NASAs Spitzer-teleskop har taget dette imponerende billede af
de centrale dele af Melkevejen. Billedet er taget i infrarodt lys, hvor det
er muligt at se igennem de store maengder af stov og gas, som hindrer
udsynet i synligt lys. Pa billedet ses store maengder af unge stjerner, gas
og stov.

jevnligt lavet malinger af stjernerne i naerhe-
den af Mzlkevejens centrum. Det interessan-
te er, at stjernerne ner selve centrum bevager
sig rundt med stor fart, og at de tilsyneladen-
de kredser omkring et usynligt punkt, som
mi have en stor tyngdekraft og en stor masse
for at kunne forklare afbgjningerne af stjer-

nernes baner. Massen af det usynlige objekt

er ca. fire millioner gange Solens masse, og
alle observationer peger pa, at der er tale om
et gigantisk sort hul. Vi mener at have jagtta-
get gas, som befinder sig tet pd selve det sorte
hul, blive opslugt.

Fremtidige observationer vil formentlig
kunne vise os billeder af selve det gjeblik,
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hvor stof forsvinder ned i hullet og opsluges
af den kolossale tyngdekraft, som hersker i
dette utrolige objekt.

Planeter omkring andre stjerner
-ligner de Jorden?

Som beskrevet tidligere vil dannelse af nye
stjerner fore til dannelse af en skive omkring
stjernen, som senere treekker sig sammen og
danner planeter. Vi har derfor i mange ar for-
ventet, at de fleste stjerner vil veere omkredset
af planeter. Observationer i de seneste godt
15 &r har vist, at der ganske rigtigt findes mas-
ser af planeter omkring andre stjerner, og i

de senere ir er vi begyndt at finde planeter,
som minder mere og mere om vor egen pla-
net, Jorden. Dog har vi endnu ikke fundet en
planet, som har helt de samme egenskaber
som vores planet. Med opsendelse af NASA's
Keplersatellit den 7. marts 2009 fik vi adgang
til observationer, som inden for en drraekke
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&< En kraftig laserstrdle skydes fra et af ESO’s 8,2 m teleskoper (som
samlet udgor det sakaldte Very Large Telescope, VLT') direkte op mod
Melkevejens centrum og danner i Jordens atmosfeere i 90 km'’s hojde en
kunstig stjerne af lysende natriumatomer. Den kunstige stjerne bruges
til at korrigere effekten af den atmosfeeriske udtveering af lyset og tillader
detaljerede studier af Melkevejens centrum.

&E Deinderste dele af Melkevejen, optaget ved brug af ESO’s Very
Large Telescope, viser de enkelte stjerner, som ligger teet pd det kolossale
sorte hul, som befinder sig i selve centrum.

Credit line: ESO/S. Gillessen et al.

forventes at fore til opdagelsen af planeter af
Jordens storrelse.

Keplersatellitten har allerede fort til
opdagelsen af en raekke fascinerende plane-
ter — et arbejde, som astronomer fra Aarhus
Universitet deltager aktivti. Vived nu, at de
fleste stjerner er omkredset af planeter, men
kun ca. 15 % af alle stjerner har en kempe
gasplanet som Jupiter og Saturn (med en
diameter pi ca. ti gange Jordens diameter).
Pi den mide er vores eget solsystem ual-
mindeligt. De fleste af de nye planeter, som
Keplersatellitten har fundet, har en storrelse,
som er mindre end planeterne Uranus og
Neptun. Statistikken tyder p4, at en gen-
nemsnitsstjerne har 5-10 planeter med en
storrelse pa 1-4 gange Jordens diameter (fire
gange Jordens diameter svarer til diameteren
af Uranus og Neptun). De mellemliggende
storrelser — altsd storre end Jorden og mindre
end Uranus og Neptun — er en type planeter,
vi slet ikke kender i vores solsystem.

Ud fra Keplersatellittens milinger tyder
det p4, at planeter med en temperatur som
pi Jordens overflade og en storrelse omkring
Jordens diameter er meget almindelige, og
der er formentlig milliarder af den slags
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planeter i universet. Det handler blot om at
finde dem.

Den nzste opgave bliver si at undersoge,

om en given planet er beboelig, og ultima-
tivt, om der er tegn pé biologisk aktivitet pa
overfladen. Vivil i forste omgang lede efter,
om det reflekterede lys fra overfladen tyder
pa, at overfladen er dekket af plantevakst, og
om sammenszatningen af atmosfaren tyder
pa biologiske kredsleb. Oxygen i Jordens
atmosfere er fx tegn pa liv, og hvis vi finder
frit oxygen i atmosferen pi nogle af de nye
planeter, vi finder, vil det vare et forste tegn
pa, at liv formentligt findes pd overfladen.
Fremtidige superteleskoper som ESO’s ELT
forventes om ca. ti ir at kunne bidrage med
observationer af en kvalitet, som er ngdven-
dig for at kunne undersgge de detaljerede
egenskaber ved de nye planeter.

Er der livderude?

Selvom vi ud fra Keplersatellittens méilinger
har forventninger om, at det vrimler med
jordlignende planeter, har vi endnu ikke
fundet en planet, som kan siges at veere en
ngjagtig kopi af Jorden. Men vi har fundet
planeter, som potentielt kunne vere bebo-
elige, ogsd selvom de ikke er kopier af Jorden.
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Vivil slutte fortzllingen om det forunderlige
Univers med at give nogle eksempler pd pla-
neter, der er fundet og karakteriseret med
Keplersatellittens milinger.

Den ene er planeten Kepler-11b, som er
en af seks kendte planeter i det planetsystem,
som barer navnet Kepler-11. Det gor denne
planet sarligt interessant, at den — med en
diameter pi to gange Jordens diameter og
en masse pa fire gange Jordens masse — har
en densitet, som svarer til den, en vandrig
planet vil have. Beregninger viser, at ca. 75 %
af planetens masse bestir af vand. Planetens
overfladetemperatur er over 500 grader
celsius, og derfor bestir dens atmosfare for-
mentlig af hede skyer af damp. Dybt under
atmosfaren er der mulighed for et hav, hvor
temperaturen er vasentligt under kogepunk-
tet. Miske er der livi dette dybe og enorme

ocean.
Er der ikke liv pa Kepler-11b, er Keplet-
22b en miske endnu mere oplagt kandidat til

en planet, hvor liv kunne eksistere. Kepler-
22b er en planet med en diameter pa godt to
gange Jordens diameter. Planetens masse er
ukendt, men dens omlgbstid omkring sin
moderstjerne er 290 dogn, hvilket betyder,
at afstanden mellem Kepler-22-stjernen
og Kepler-22b er 127 millioner km (85 % af
Jord-Sol afstanden). Ud fra kendskab til
moderstjernens lysudsendelse estimeres
overfladetemperaturen til at ligge mellem o
og 100 grader celsius, si vand p planetens
overflade vil vaere flydende. Om der findes liv
pa Kepler-22b, ved vi ikke endnu, men efter-
segningen af liv og livsbetingelser fortsatter.
I 2013 offentliggjorde NASA i samar-
bejde med forskere fra bl.a. Aarhus Univer-

&x Extremely Large Telescope (ELT) vil om ca. ti dr sté klar pd bjerg-
toppen Cerro Armazones i 3.060 meters hojde i Chiles Atacamaorken.
Med sit 39 meter store spejl kan teleskopet samle sé meget lys, at studier af
frerne planeters egenskaber bliver mulige.
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& En kunstners opfattelse af planeten Kepler-22b, som er den af de

kendte planeter, som ligner Jorden mest. Inden for en drreekke vil vi for-
mentligt finde mange flere og endnu mere jordlignende planeter.

sitet det mest jordlignende planetsystem, vi
endnu har fundet. Planeterne Kepler-62¢
og Kepler-62f har diametre pa hhv. 1,6 0g 1,4
gange Jordens diameter, og de befinder sig i
afstande fra deres moderstjerne, som gor, at
temperaturen pd overfladen af begge plane-
ter tillader flydende vand. Mens Kepler-62e
sikkert er en varm, skydzkket planet, er det
sandsynligt, at Kepler-62f er en planet med
is og vand pa overfladen. Kepler-62-systemet
befinder sig1.200 lysir fra Jorden.

Med den udvikling, forskningen er inde i
lige nu, er det ikke udelukket, at vi inden for
de kommende ti ir vil have de farste milin-
ger, som fortaller os, at der er liv derude —
hvis livet ellers har udviklet sig andre steder
end pa Jorden. I de kommende ar venter der
os siledes masser af spendende nyt fra det
forunderlige univers.
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