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Forord

Emnet for denne bog er Morkt Stof. Merkt stof er en samlet betegnelse for al det
stof, man ikke kan se. Og med “se” menes ikke kun i det synlige omrade — stoffet
giver sig kun til kende igennem indirekte malinger.

Bogen laegger iser vaegt pa det observerende, dvs. malinger, der forer til er-
kendelsen af, at der ma findes morkt stof. Det merke stof findes pa alle skalaer i
Universet, dvs. bdde i omegnen om vores egen galakse og mellem galakserne, og
det er stadig en gade for astronomerne. Det er uvist, hvor meget der er, og hvad
det er. Det er maske endda uvist om, der er morkt stof!

Bogen er skrevet for gymnasiet og indeholder derfor ogsa en del evelser, som
kan regnes i forbindelse med gennemgangen af indholdet. Bogen indeholder
ogsa boxe, hvor det har varet forsegt at isolere emner, som har relation til det be-
handlede emne, men som ikke behever indga i selve teksten, selvom nogle af
box-resultaterne bruges i teksten. Undtagelser er box 5 og 6, der er nedvendige
for at forsta kapitel 4, men som er taget ud i boxe for at fastholde hovedsigtet
med kapitlet. Vaer opmzrksom pd, at ovelserne er vigtige for forstaelsen af sam-
menhaengen.

Ikke alle aspekter af emnet kan indeholdes i denne sterrelse bog. Det er
tilstraebt at tage omrader frem, som belyser hovedproblemerne omkring merkt
stof. Der er endog medtaget et afsnit om den kosmologiske betydning af even-
tuelt morkt stof, men selve kosmologien er her kun behandlet summarisk, og det
kan derfor anbefales at finde supplerende materiale om dette spaendende emne.

Bogen har veret leenge undervejs. Det er efterhanden mere end 4 r siden en
lille gruppe fandt, at emnet om Merkt Stof i Universet kunne veere af interesse for
gymnasiet. Denne lille gruppe bestod af Hans Ulrik Nergaard-Nielsen, som
oprindelig kom med ideen, Leif Hansen, Knud Jepsen og Susanne Juul Stub-
gaard foruden undertegnede. Alle i gruppen skal have stor tak for deres indsats
for at fa bogen feerdig. Sterst tak gar dog til Susanne for hendes imponerende
indsats for at holde os alle til ilden og fa bogen feaerdig. Den var aldrig blevet til
noget uden hendes stadige opfordringer og inspirerende hjeelp med korrektur-
leesningerne allerede fra de forste kapitler forela i kladdeform, og hun har iseer
gjort et kaeempearbejde med at fa bogen gjort leesevenlig. Ogsd en tak til
Ole Vinther og Peter Frederiksen for hjelp med tegningerne. Endelig en tak til
Rune V. Andersen og Aisha Hassan fra Nerre Gymnasium samt til Ove Oster-
gaard og Claus Glunk, der har laest korrektur og foreslaet rettelser.

Allan Hornstrup
Februar 1996



1. Indledning

Astronomien i begyndelsen af det 20. irhundrede

I begyndelsen af det 20. arhundrede var nasten al astronomi baseret pa observa-
tioner fra teleskoper, med iszr ejet som middel til at registrere himmelobjek-
terne. Men fotografering var netop ved at blive populert indenfor astronomi.
Det har den fordel, at man kan gemme og analysere data om himmelobjekter pa
et senere tidspunkt.

Det astronomiske verdensbillede var dengang noget anderledes, end det vi
har nu. Astronomerne mente, at Solen og solsystemet var placeret centralt i Uni-
verset. Denne opfattelse eendredes, da E. Hubble opdagede, at nogle af de tager,
man kan se pa himlen, i virkeligheden er store stjernesamlinger (galakser) med
flere hundrede milliarder stjerner. De ligner kun tager, fordi afstandene til dem
er meget store. Opdagelserne antydede, at vi selv bor i udkanten af en sadan
stiernesamling. At mange af disse tager synes at ligge langt vaek, forte til et nyt
verdensbillede.

Opdagelsen — eller erkendelsen — af det moerke stof kom i 1930’erne, hvor
astronomerne forsegte at finde ud af, hvordan Universet sa ud nu, hvor man vid-
ste, at tager kunne veere store stjernesamlinger, og at vi boede midt i en sadan.

Det morke stof “opdages”

Det var den hollandske astronom Jan Oort
(se figur 1), der forst fremkom med ideen
om merkt stof i Universet. Han paviste i
begyndelsen af 1930’erne, at Solen og de
synlige stjerner og gassen imellem stjer-
nerne alle er del af et fladtrykt, roterende
system kaldet Maelkevejen. Han forsegte at
bestemme enkelte stjerners bevagelse i1
forhold til denne skive. Stjernerne beveeger
sig rundt om skivens centrum, samt op og
ned af skiven. Arsagen til disse bevagelser
er tyngdekraften. Nar stjernerne bevager
sig ud fra skiven, vil den samlede tyngde-
kraft fra de eovrige stjerner i skiven fa
stjernen til at “falde” ind mod skiven igen.

Figur 1. Jan Oort fra Leiden Observatoriet i
Holland. Foto: Loek Zuyderduin.
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I figur 2(a) ses en tegning af Maelkevejen med Solens placering indtegnet.

[ vores afstand fra Melkevejens centrum er alle stjerner — ogsa Solen ca. — 200
mill. ar om at fuldfere et omleb. Selvom astronomerne saledes kun er i stand til
at folge en lille del af et omleb, lykkedes det for Oort at beskrive bevagelsernes
fysik. Og da bevagelserne var bestemt, kunne han beregne den masse, der skulle
til for at fa stjernerne til at beveege sig, som de gor. Derved opdagede han, at de
synlige stjerner kun indeholdt 40% af den masse, der skulle til. Resten var merkt
stof. Hvor var de sidste 60%, og hvad bestod de af? I 1930’erne forklarede han
det med, at teleskoperne ikke var gode nok til at se alle de svageste stjerner, og
med bedre udstyr, ville man opdage de stjerner, som manglede for at fi masse
nok.

Han gentog imidlertid eksperimentet i 1960’erne med bedre teleskoper. Han
fik helt samme resultat. Det kom som en overraskelse for astronomerne, og lige
siden er der kommet mange interessante teorier om, hvad dette merke stof be-
star af.
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Figur 2. a) Malkevejen skematisk (fra kanten), med vores Sols placering indtegnet.
b) Rotationskurve for Maelkevejen — se senere for uddybende forklaring.
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Vera Rubin

Der var i starten mange, der var i tvivl om fortolkningen af Oorts observationer.
Kunne de forklares pa anden made? Men da den amerikanske astronom Vera
Rubin (Figur 3) i detaljer undersogte, hvordan andre galakser (malkevejssyste-
mer) roterede, og viste, at de matte indeholde mere masse end den, man kan se,
var man overbevist: Der matte vaere meorkt stof!

Vera Rubin er en lidt usedvanlig a-
stronom. Som ung startede hun pa at
observere spektre fra quasarer. En qua-
sar er betegnelsen for en meget lys-
steerk galakse, sa langt veek, at kun ly-
set fra dens meget aktive kerne kan
ses. Quasarer var netop blevet opdaget
pa dette tidspunkt i begyndelsen af
1960’erne, og alle var interesserede i at
finde afstandene til quasarerne sa hur-
tigt som muligt. Vera Rubin ville ikke
deltage i det kapleb. Sa i stedet for at
arbejde med “varme” emner som qua-
sarer, fordybede hun sig derfor i studi-
et af neere galakser. Det var et emne,
som dengang ikke interesserede ret
mange, maske fordi undersogelserne
var et forholdsvis langsommeligt og
temmelig trivielt arbejde, der ikke
umiddelbart havde udsigt til de store
epokegorende resultater.

Vera Rubin undersogte detaljeret de
sakaldte rotationskurver for galak-
Figur 3. Vera Rubin, amerikansk astro- S€™0¢: Rotationskurver viser, hvor hur-
nom. Foto Mark Godfrey. tigt et legeme (f.eks. en stjerne) roterer

T om centret pa galaksen i forhold til,
hvor langt fra centret det befinder sig.
Hun ville prove at afslare, hvilke me-
kanismer der styrede rotationen af ga-
lakserne.Figur 2(b) viser en rotations-
kurve for Melkevejen.
I lobet af ti ar observerede Vera Rubin og nogle af hendes kolleger 60 galakser af
s forskellig type som muligt. De malte s& langt ud til kanten af hver galakse,
som de kunne se stjerner. De havde ventet, at rotationshastigheden for stjernerne
skulle falde, jo leengere fra centret de observerede.

Resultatet af deres undersogelse var derimod i alle tilfeelde, at rotationshas-
tigheden for stjernerne ikke blev mindre. Galakserne roterede hurtigere, end
man skulle forvente, hvis massen fordelte sig pa samme made i rummet, som det
lys, man kunne se, dvs. med steerk koncentration mod centret. Konklusionen var
uundgéelig: Der métte vare betydelige mengder merkt stof i galakserne, selv
udenfor omraderne hvor stjernerne befinder sig. Vores egen Malkevej var altsa
ikke et sertilfelde — overalt findes merkt stof — sa selv om Vera Rubin havde for-
sogt at undgd “varme emner”, var hun saledes med sit arbejde havnet i et nyt:
Moerkt stof i Universet.
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Fritz Zwicky

Jan Oort havde observeret tegn pa
morkt stof inden for vor egen galakse.
Vera Rubin viste, at der matte veere
morkt stof pa sa store omrader som
galakser. Og pa endnu sterre afstande,
nemlig over grupper af galakser, viste
Fritz Zwicky, en schweizisk astronom
(figur 4), at der matte veere meorkt stof.

Han undersegte i 1933, hvordan
galakserne bevagede sig mellem hin-
anden i sadanne grupper. Han fandt,
at hvis de virkelig havde de hastighe-
der, som malingerne tydede pa, burde
de forleengst have bevaeget sig langt
veek fra hinanden. Den eneste forkla-
ring han kunne finde pa, at de stadig
var i grupperne, var tilstedeveerelsen
af morkt stof, som ved hjeelp af tyng-
dekraften holdt galakserne inde i

gruppen.

Morkt stof overalt.

Fig 4. Fritz Zwicky, schweizisk astronom.
Foto CalTech Archives.

De tre foregaende afsnit har beskrevet, at morkt stof findes pa alle skalaer, fra
omrader i Solens omegn til de storste grupper af galakser.

I denne bog vil vi preve at beskrive dette fenomen lidt neermere og forklare
nogle af de observationer, der er foretaget af morkt stof. Vi vil ogsa komme lidt

ind pd, hvad det meorke stof kan veaere.
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2. Galakser og galaksehobe

Dette kapitel introducerer nogle af de astronomiske begreber, der er nedvendige
at kende for at forsta de felgende kapitler.

Hvad er en stjerne?

En stjerne er en kaempe gaskugle, der naesten kun bestar af hydrogen og helium.
I en stjerne som Solen, er forholdet mellem grundstofferne 70% H, 28% He og 2%
af alle andre grundstoffer (efter masse). Det er karakteristisk for en stjerne, at
den lyser pa grund af atomkerneprocesser i dens indre. I det indre er tempera-
turen s hej (for Solen omkring 15 millioner K), at fusionsprocesser kan forega.
Fusionsprocessen omdanner H (fire hydrogenatomer) til He (ét heliumatom) un-
der massetab, som medferer frigivelse af energi. Denne energi transporteres ud
gennem Solen. Fra Solens overflade, der er ca. 5770 K varm, udsendes energien
som elektromagnetisk striling. Der gar dog typisk en million dr fra kerneproces-
sen er sket i centret, til lyset forlader overfladen.

Stjerners masse regnes naesten altid i enheder af solens masse, der betegnes
M,=1,989-10% kg. Solen er faktisk meget typisk mht. sterrelse og masse, men
der findes stjerner, som vejer meget mere — maske op til 80 M, og mange, der ve-
jer mindre, ned til knap 0,1 M, .

FUSIONSPROCESSEN:
Som eksempel pé en af de fusionsprocesser, der omdanner 4 H-atomer til 1
He atom er folgende:

IH+'H>2H+e*+v

H+2H > 3He +y

*He + *He — *He + 2'H

2H er det samme som deuterium. e* betegner positronen, der er elektronens
antipartikel og v er en neutrino. y star for stralingsenergi (fotoner).
Den samlede proces er altsa:

4'H > *He +2e* + Q

hvor Q er energifrigerelsen — den energi der baeres veek af strdlingen (y) og
neutrinoerne (2v).

Ovelse 1: i) Beregn, hvor meget energi, der frigores pr. proces. Man skal
benytte, at E=—Amc? (her er —Am massetabet ved processen). ii) Beregn, hvor
meget H der forbrandes pr. sekund i Solen, ndr Solen udsender 3,9-102° W. ii1)
Man har fundet, at Solen kan braende ca. 15% af sit reservoir af H, feor den gar
over til et andet udviklingsstadium (He begynder at braende). Beregn, hvor lang
tid Solen kan braende H til He. Antag, at den hele tiden udsender samme
maengde energi.

Galakser og galaksehobe
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Figur 5. Skitse af planetsystemet — banerne for de 9 planeter.

Hvad er planeter?

Planeter er de kloder, der ligesom Jorden kredser om Solen. Der er stor forskel pa
planeterne — de inderste 4, Merkur, Venus, Jorden og Mars ligner hinanden lidt
deri, at de er ret sma og bestar af forholdsvis tungt materiale. De neeste 4 er Jupi-
ter, Saturn, Uranus og Neptun, der alle er keempe gasplaneter med samme sam-
menseetning som Solen og altsd gasformige. Pluto, den sidste planet, er for-
mentlig en stor is- og stenkugle.

Planeterne i solsystemet lyser ogsa, men ikke ved egen hjeelp. Grunden til, at
vi kan se planeterne er, at de reflekterer Solens lys. Jupiter er som navnt opbyg-
get pd samme méde som Solen, men selvom Jupiter er den sterste planet i solsy-
stemet er den for lille til, at temperaturen i dens indre kan na sa hejt op, at der
startes fusionsprocesser.

Der er forskel pa, hvor klare planeterne er pa himlen. Det skyldes iser forskel-
le i afstanden til Solen og i sterrelsen af planeterne, samt at de reflekterer sollyset
forskelligt. Figur 5 viser en skitse af planetsystemet.

De stjerner, vi ser pa nattehimlen, er ligesom Solen gaskugler, der lyser pga.
atomkerneprocesserne i deres indre. Vi kan ikke se planeter om andre stjerner. [
de senere ar har man dog indirekte malt, at der er planeter om andre stjerner,
men det er stadig kun ganske fa observationer, man har af sadanne andre planet-

systemer.

Galakser og galaksehobe



Hvad er en galakse?

En galakse er en samling af stjerner, gas
og stov. Der er typisk 100 milliarder
stjerner i en galakse. Melkevejen er et
eksempel pa en galakse. Maelkevejen er
navnet pa den lysende stribe, man kan
observere pd nattehimlen, hvis man el-
lers star et passende merkt sted uden
generende lys fra gadelamper eller lig-
nende. Melkevejen omfatter ogsa Solen
og de andre stjerner, vi ellers kan se pa
himlen med det blotte oje.

Melkevejen herer til en klasse af
galakser, som astronomerne kalder spi-
ralgalakser. Figur 6 og figur 7 viser ek-
sempler pa spiralgalakser. Figur 6 er en
spiralgalakse set “ovenfra”, figur 7 en
anden spiralgalakse set “fra siden”. Man
ser, at galakser af denne type er tem-
melig fladtrykte. De sammenlignes ofte

Fig 6. M83 — en spiralgalakse set ovenfra.
Foto ESO.

med to dybe tallerkener, der er lagt ovenpa hinanden. Nar vi ser Mealkevejen
som en lysende stribe pa himlen, ser vi altsa ind i galaksens plan. Figur 6 anty-

der ogsé, hvorfor de kaldes spiralgalakser.

Enkelte galakser kan ses med det blotte oje eller en prismekikkert. Det geelder
f.eks. Andromedagalaksen (figur 8). Den kaldes ogsd M31 og var nr. 31 i et kata-
log over udstrakte himmelobjekter, udarbejdet af franskmanden Messier i mid-
ten af 1700-tallet. P4 figur 9 ses en skitse af, hvordan man finder M31 pa himlen.

Charles Messier var en fransk astro-
nom, der sogte efter kometer. For ikke
at tage fejl af kometer og andre kendte
objekter udarbejdede han et stort kata-
log over “tager”. Messier er nu bedst
kendt for dette katalog, der indeholder
over 100 diffuse objekter (galakser,
stjernehobe mm.).

Stjernerne ligger ikke stille i galak-
sen. De bevager sig rundt i baner, der
styres af det tyngdefelt, der er i galak-
sen. De beveager sig ikke i rene ellipse-
eller cirkelbaner (se BOX-1A om Kep-
lers love), men beveger sig bade rundt
om galaksens centrum og op og ned fra
planen, neermest som hestene pa en ka-
russel. Hele galaksen roterer.

Fotografierne antyder, at stjernerne
ligger tet. Der er imidlertid langt mel-
lem de enkelte stjerner, i forhold til
stjernernes storrelse. I vores egen galak-
se er gennemsnitsafstanden mellem to
stjerner 3,26 lysar.

Galakser og galaksehobe

Figur 7. Negativbillede af en spiralgalakse
(ESO-601G23) set fra siden. Foto ESO.
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Figur 8. Foto af Andromeda galaksen —
M31. En spiralgalakse ca. 2 mio. lysdr fra
Jorden. Foto K. Augustesen.
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Figur 9. Skematisk billede af de klareste
stjerner omkring Andromeda. De stiplede
linier antyder fmmdrm man komimer fra
det let genkendelige stjernebillede Cassei-
opeia til Andromedagalaksen.

I almindelighed er det i astronomi u-
praktisk at regne afstande i SI enheden
meter. I stedet anvendes ofte enheden
lysar, som er den vejlaengde lyset med
haqh&heden 300.000 km/s tilbageleeg-
ger pa et ar. 1 lysar er 9,46-10"° m. So-
lens afstand til centret af Maelkevejen er
ca. 25.000 lysar, og det synlige omrade
af Meelkevejen straeekker sig over 80.000
lysar.

Det tager altsa lyset 80.000 ar at na
fra den ene side af Melkevejen til den
anden. Afstanden til den neermeste
stjerne o Centauri er 4,34 lysar. Tykkel-
sen af Malkevejens skive er omkring
2.000 lysar her ved Solens afstand fra
centret.

Skulle to galakser stede sammen, er
sandsynligheden for, at to enkelte stjer-
ner skulle stede sammen, forsvindende
lille. Galakserne bliver dog pavirket af
sammenstedet, for tyngdefeltet i begge
galakser endres voldsomt, sa stjern-
ernes baner eéendres kraftigt.

Ovelse 2: Antag, at en stjernes diameter
er som Solens, det vil sige ca.1.000.000 km.
Beregn forholdet mellem den typiske af-
stand mellem stjernerne og deres diame-
ter. Vurder, hvor langt 2 mennesker skulle
fierne sig fra hinanden for at have til-
svarende forhold mellem diameter og af-
stand.

Astronomerne har indfert et system til
at klassificere spiralgalakser efter, hvor
teet spiralarmene ligger, om galakserne
har en ringform, og om der er en bjeelke
af stjerner tveers gennem galaksen. Fi-
gur 11 viser et eksempel pa en bjaelke-
galakse, og Tabel I viser de klassifika-
tionstyper, man anvender. Ca. 61% af
alle kendte galakser er spiralgalakser.
Man behover ikke at se en spiralgalak-
se ovenfra for at vurdere, om den har
teet eller lost vundne arme. Det viser sig
nemlig, at der er en sammenhang med
tykkelsen af den centrale del af galak-
sen: Jo tykkere, jo tettere vundne arme.
De1med kan man bestemme, at galak-
sen pa figur 10 er en type Sa.

Galakser og galaksehobe



TaBELT  KLASSIFIKATIONSSYSTEMET FOR SPIRALGALAKSER. ET PAR EKSEMPLER.
Sa Teet vundne spiraler
Sb
Sc i
5d Lest vundne spiraler
SBa Teet vundne med bjelke
Srb Knap sa teet, med ring
SBrab  Mellem type a og b, med bade bjeelke og ringstruktur

Figur 10. Sombrero galaksen — en Sa galak-
se. Foto ESO.

Der findes andre typer af galakser end
spiralgalakser. Figur 12 viser en sakaldt
ellipsegalakse, der vil blive diskuteret
mere senere. Den kaldes M87. Ellip-
segalakser har et mere “simpelt” ud-
seende, idet de synes at have en jevn
fordeling af stjerner i en ellipsoidisk
form. Neermere undersegelser har vist,
at ellipsegalakser narmest har form
som en rugbybold, der er trykket lidt
sammen. Ellipsegalakser indgar ogsa i
klassifikationssystemet, med betegnel-
sen “En"-galakser, hvor “n”er et tal mel-
lem 0 og 7, som angiver fladtryktheden.
Tallet 0 bruges for de, der er cirkel-
formede, tallet 7 for de mest fladtrykte.
Ca. 13% af alle kendte galakser er el-
lipsegalakser.

Der findes en type galakser, der
minder om en mellemting mellem el-
lipsegalakser og spiralgalakser. De har
naermest linseform, hvis man ser dem
fra siden, og kaldes derfor linsegalakser
(SO-galakser). Ca. 22% af de kendte
galakser er S0-galakser. Herudover
findes ca. 4% uregelmaessige galakser af
andre typer, som vi ikke vil behandle
yderligere her.

Galakser og galaksehobe

Figur 11. Et eksempel pa en bjelkegalak-
se. Foto ESO.

Figur 12. M87 — en ellipsegalakse. Be-
merk jetten, der sender stof ud fra cen-
tret. Foto ESO
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Hvad er en galaksehob?

Ligesom stjernerne har tendens til at gruppere sig i galakser, har galakser ten-
dens til at gruppere sig i hobe. Galaksehobe kan indeholde fra ganske fa galakser
til flere tusinde. Galaksehobene holdes sammen af det gensidige tyngdefelt.
Galakserne i hobene beveeger sig imel-

Taset I FOREKOMSTEN AF DE lem hinanden med hastigheder pa typisk
ENKELTE TYPER GALAKSER. 1000 km/s.

Galaksehobe med kun f& medlemmer

S 61% kaldes fattige, mens de, der har mange

E 13% medlemmer, kaldes rige. Meelkevejen ud-

S0 22% gor sammen med M31 (Andromeda-

Andre 4% galaksen) og 20 mindre galakser en fattig

hob, der kaldes “den lokale gruppe”.
Diameteren af den lokale gruppe er ca. 3 mio. lysar. Figur 13 viser fordelingen af
galakser i den lokale gruppe, og Tabel III viser hvilke slags galakser, der er tale
om, afstanden til dem med mere. De fleste af galakserne er sma ellipsegalakser
(kaldes dveerg ellipsegalakser - type dE).

Ovelse 3: Vi skal se lidt pa afstandsskalaerne. Lav en model, hvor Maelkevejens ud-
straekning seettes til 1m. Find, hvor langt der er til de evrige galakser i den lokale
gruppe med dette malestoksforhold. Find, hvor stort solsystemets udstraekning (ud
til Plutos bane) bliver. (Her benyttes resultatet fra ovelse 5 i Box-1).

TaBeL ITT  GALAKSERNE I DEN LOKALE GRUPPE. BEM/ERK, AT FLERE AF ELLIPSEGALAKSERNE
HAR ET “d” FORAN — FOR “DVERG”. “IRR” BETYDER IRREGULER GALAKSE.

Galakse Type Afstand  Diameter Masse
(1000 1y) (1000 1ly) (1mio. M,)
Meelkevejen Sb - 80 200.000
LMC Irr 170 30 25.000
SMC Irr 190 25 6.000
Draco dE2 220 3 0,1
Ursa Minor dE4 220 3 0,1
Sculptor dE3 270 8 3
Carina dE3 500 4 ?
Fornax dE3 650 20 20
Leol dE4 700 6 4
Leo Il dEO 700 4 1
NGC6822 Irr 1630 10 1.000
NGC147 E6 2000 10 350
NGC185 E2 2000 8 450
IC1613 Irr 2100 15 250
NGC205 E5 2250 16 3.000
NGC221 E3 2250 8 2.000
M31 Sb 2250 130 300.000
Andromeda | dEO 2250 2 2
Andromeda 11 dEO 2250 2 2
Andromeda III dEO 2250 2 2
NGC598 Sc 2350 60 40.000
Maffei [ S0 3300 100 200.000

Galakser og galaksehobe
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Figur 13. Den lokale gruppe af galakser.

1 50 mio. lysérs afstand findes den naermeste rige hob. Den hedder Virgohoben
efter det stjernebillede, den findes i (Virgo=Jomfruen). Den elliptiske galakse
M87 (en EO galakse — se figur 12) er en af de centrale galakser i Virgohoben sam-
men med 2 andre keempe ellipsegalakser, M84 og M86 (se figur 14). Hoben inde-
holder mere end 1000 medlemmer og har en diameter pa ca. 10 mio. lysar, dvs. et

volumen, der er ca. 30 gange storre end den lokale gruppes.

Figur 14. Virgo-hoben med M84, M

Galakser og galaksehobe

.

86 0g M87. Foto K. Augustesen.
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Hobene deles efter deres udseende i re-
gulere og irregulere hobe. Den lokale
gruppe er et eksempel pa en irreguleer
hob. Virgohoben er ogsa irreguleer. Et ek-
sempel pa en rig, regulaer hob er Coma
hoben i stjernebilledet Coma Berenices =
“Berenices lokker - se figur 15. Den be-
finder sig i afstanden 300 mio. lysar fra
vores galakse og indeholder maske op til
10.000 galakser. En regulaer hob er typisk
kugleformet med en staerk koncentration
af galakser mod centret. Forskellene kan
maske forklares med, at der er forskel
mellem hobene pa, hvor ofte galakserne i
den enkelte hob stader sammen.

Figur 15. Coma-hoben

Der findes ogsa galakser, der ikke er i hobe. Galaksetyperne (se tabel 1) er ikke
jeevnt fordelt. For eksempel finder man ikke ellipsegalakser udenfor hobe. Spi-
ralgalakser findes bade i hobe og “alene”.

Hobene af galakser er selv grupperede i sakaldte superhobe. Superhobene in-
deholder typisk 10-20 galaksehobe, og har en udstreekning pa maske 100 mio.
lysar.

Figur 16 viser fordelingen af to millioner galakser over et stort omrade af him-
len. Bemerk den markante sammenklumpning, der finder sted. Der viser sig
store “huller” i fordelingen, ligesom man bemaerker langstrakte omrader med
galakser, der neermest danner en vaeg i keempebobler af galaksetomme omrdder.
Astronomerne har vist, at galakserne klumper sig i hobe/superhobe over af-
stande op til 150 mio. lysar. Over endnu sterre afstande ser Universet homogent
ud, dvs. fordelingen af superhobe er jaevn.

Figur 16. Fordelingen af 2 million galakser over ca. 10% af himlen.

Galakser og galaksehobe



BOX-1A: Keplers love

Johannes Kepler fremsatte i begyndelsen af 1600-tallet de fysiske love, der
beskriver bevaegelserne i Solsystemet. Kepler levede fra 1571 til 1630 og var
elev af den danske astronom Tycho Brahe (1547-1601). For Keplers tid tro-
ede astronomerne, at alle himmellegemer bevaegede sig i cirkler om Jorden.
Nicolaus Copernicus (1473-1543) havde forsogt at overbevise sine kolleger
om, at det var Solen og ikke Jorden, der var centrum for bevaegelserne i sol-
systemet. Tycho Brahe forsegte at teste Copernicus” ideer ved at male den
tilsyneladende bevagelse af stjernerne, som vil opsta som felge af Jordens
bevagelse omkring Solen. Men selvom Tycho lavede de indtil da mest noj-
agtige bestemmelser af stjernepositioner, var hans malinger ikke gode nok
til at eftervise Copernicus’ teori. Tycho Brahe forkastede derfor denne teori.
Efter Tycho’s ded anvendte Johannes Kepler hans stjerne- og planetobser-
vationer til at vise, at det faktisk var Jorden og de andre planeter, der bevae-
gede sig om Solen og ikke omvendt. Kepler kunne i 1609 opstille folgende
love:

Kepler L: Planetbanerne er ellipser med Solen i det ene braendpunkt.

O R
/ \\

/// b \
/ \

<4+ —a

\ —————]
\ /

Figur 17. Illustration af Keplers 1. lov. Solen er i det ene braendpunkt af en
ellipse — de halve storakser hedder hhv. a og b.

Kepler 1I: Forbindelseslinien Sol — planet overstryger lige store arealer i lige
store tidsrum.

Figur 18. lllustration af Keplers 2. lov. Arealerne af omriderne afgreenset af
A-B-Sol 0og C-D-Sol er lige store, nir t,;=1-p.

De skraverede arealer er lige store. Planeten er lige sa lang tid om at bevee-
ge sig fra A til B som fra C til D. Keplers 2. lov betyder i praksis, at jo taettere
planeten er pa Solen, des hurtigere bevaeger den sig i sin bane.

Galakser og galaksehobe
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11619 kom sa Keplers 3. lov:

Kepler I1I: Kvadratet pi omlabstiden i banen er proportional med den halve stor-
akse 1 tredje potens.

Man kan vise, at

T2=__ 407 ;3 (1)
G- (M+m)

hvor T er omlebstiden, @ den halve storakse, M og m de to masser (f.eks. So-
lens og planetens). G er gravitationskonstanten, G=6,670 107" N-m? kg™

Den 3. lov betyder altsa, at jo mindre banen er, jo mindre er omlebstiden.
Eksempelvis har planeten Merkur, der er taettest pa Solen, en omlebstid pa
ca. 88 dage, mens Jorden har en omlebstid pa et ar. Pluto, den fierneste
planet, bruger 248, 6 ar.

Keplers love galder for alle tolegemesystemer og er derfor anvendelige i
andre sammenheenge end blot for planetbaner om Solen. De Keplerlove,
der er gengivet her, er ikke helt, som Kepler lavede dem, men er tilpasset
moderne beskrivelse. De geelder, nar der er tale om netop to legemer, der
vekselvirker via tyngdekraften.

Hvis den ene masse er meget mindre end den anden, m<<M, som det er
tilfeldet i solsystemet, bliver Keplers 3. lov til:

2

TZZ irn _“.‘\ (2)

Antager vi cirkelbeveagelse, setter vi a=r, hvor r er radius i cirkelbeveegel-
sen. For en cirkel har vi omlebshastigheden:

2nr @)
T

M=1Z (4)

dvs. massen M (indenfor radius r) kan bestemmes ud fra malinger af en
stjernes fart i afstanden r fra centret.

Ovelse 4: i) Manens middelafstand til Jordens centrum er 384.000 km. Antag, at
Ménens masse er meget mindre end Jordens, og at dens bane er en cirkel. Be-
regn ved hjeelp af Keplers love, hvor hurtigt Hubble Rumteleskopet (HST) kom-
mer en gang rundt om Jorden, nar Ménen er 27,32 degn om at komme rundt
om Jorden, og HST har en cirkelbane 500 km over Jorden. ii) Bestem HST's
banehastighed.

Ovelse 5: Hvor langt er Pluto fra Solen? Udnyt oplysningen om Plutos omlabs-
tid om Solen og kendskabet til Jordens omlebstid om Solen.

Ovelse 6: Jordens middelafstand fra Solen er 149,6 mio. km. i) Beregn omlebs-
hastigheden for Jorden. ii) Beregn Solens masse.
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BOX-1B: Newtons love og teoremer

Newton (engelsk fysiker og matematiker, der levede fra 1642 til 1727) op-
stillede flere love indenfor kinematikken. De tre velkendte love er:

Newtons ferste lov:
Et legeme, der er i hvile eller har en jaevn retliniet beveegelse, vil fortseette med at
vaere 1 hoile eller bevaege sig jevnt, hvis der ikke kommer pdvirkninger udefra.

Newtons anden lov:
Den resulterende kraft pi et legene er produktet af dets masse og den acceleration,
det har:

F_=ma
res
Newtons tredje lov:

Nir et legeme pdvirker et andet med en kraft, vil det andet pavirke det forste med
en lige si stor og modsat rettet kraft.

Newton opstillede flere teoremer. Vi har her brug for de to ferste. De skal
ikke udledes her, men er illustreret pa figur 19 og figur 20.

Newtons forste teorem:
Et legeme, der befinder sig inden for en kugleformet skal af materiale pavirkes ikke
af gravitationelle kreefter (tyngdekracfter) fra denne skal.

Dvs., at alle legemer, der befinder sig inden for det skraverede areal pa fi-
gur 19, ikke pavirkes af dette.

Figur 19 Ilustration af Newtons 1. teoren.

Newtons andet teorem:

Den gravitationelle kraft (tyngdekraften) pi et legeme, der ligger uden for en lukket
skal af materiale, er den samme, som hvis hele skallens masse var samlet i et punkt
midt i skallen.

Galakser og galaksehobe
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Figur 20. Illustration af Newtons 2. teorem.

Af disse teoremer kan man udlede formlen for gravitationskraft (tyng-
dekraft):

F= GMm (5)

g 2
& re

hvor vi med m betegner massen af legemet udenfor den lukkede skal. M er
al massen inden for kuglen med radius r, som er afstanden fra centret af kug-
len til massen .

Sammenholdes Newtons 2. lov med denne formel ses, at accelerationen
bliver

{7:—.,
re

som kaldes tyngdeaccelerationen, og normalt skrives som lille g. Formel 6
viser, at g varierer pa Jorden som folge af Jordens fladtrykthed. I Danmark
har ¢ veerdien

g=9.82 m/s>

Ovelse 7: Vis formel (6).

Ovelse 8: Find tyngdeaccelerationen pa nordpolen og aekvator, nar Jordens pol-
radius er 6.357 km og Jordens aekvatorradius er 6.378 km.

@velse 9:Find tyngdeaccelerationen pa Manen, der har en masse pa 7,35 102 kg
og radius 1.738 km. Hvor hejt kan man hoppe pa Manen?

Gvelse 10: Find Mars’ masse, nar tyngdeaccelerationen pa Mars er 3,73 m/s™.
Mars’ radius er 3.394 km.
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3. Morkt stof — observationer i synligt lys

Synligt lys

Flamme

Klare linier

| Prisme

Violet

Figur 21. Prismeeksperiment til at se spektrum af hoidt lys.

Det synlige lys udger en meget lille del af det elektromagnetiske spektrum. Fi-
gur 21 angiver et eksperiment, som kan vise et spektrum af synligt lys. Elektro-
magnetisk striling findes med alle belgeleengder. Pa figur 22 ses et billede af et
stjernespektrum. Over og under stjernespektret er vist Fe-spektre, som er pro-
duceret pa Jorden med en Fe-lampe. De bruges til kalibrering af balgeleengde-
skalaen.

Figur 22. Et stjernespektrum. Over og under stjernespektret er Fe-spektre fra Fe-
kilde pd Jorden. Stjernen er HD29173A=HR1460 i stjernebilledet Eridanus. Ra-
dialhastigheden er 26,3 km/s. Foto: ]. Andersen, Kabenhavns Universitets Astro-
nomiske Observatoriuin.

I det synlige omrade er bolgelaengderne mellem 400 og 700 nm. De andre om-
rader har ogsa faet tildelt navne, som ses i tabel IV. Der findes ikke en endelig
definition af, hvor det ene omréade slutter, og det neeste starter, men tabellen giv-
er nogle typiske veerdier. Astronomerne har altid benyttet det synlige omrdde til
observationer, fordi det var det, man kunne se med ojet. Man benyttede ogsa de
sakaldte optiske instrumenter, som er betegnelsen for instrumenter, der virker
ved synligt lys.

Morkt stof — observationer i synligt lys
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Forst indenfor de sidste godt 100 ar er andre bolgeleengdeomrader taget i brug,
efterhanden som teknologien til registrering af andre typer elektromagnetisk
straling blev udviklet. Der er vidt forskellige teknikker til observationer i de for-
skellige belgeleengdeomrader, men faelles for dem alle er, at stralingen skal sam-
les, fokuseres og males.

TaseL IV: BOLGELANGDEOMRADERNE 1 DET ELEKTROMAGNETISKE SPEKTRUM, SOM
ASTRONOMERNE BRUGER DEM.
Bolgelaengdeomride Navn
>107" m Radiobelge
10" = 10* m Mikrobelge
10 - 7107 m Infrared straling
7107 - 4107 m Synligt lys
4107 - 107 m Ultraviolet straling
10° = 10" m Rentgenstraling
<10 m Gammastraling

Observationsmetoder i synligt lys

I denne bog vil vi koncentrere os om nogle fa belgeleengdeomrader af det elek-
tromagnetiske spektrum.

Det synlige lys er som naevnt det mest anvendte omrade til astronomiske ob-
servationer. Indtil begyndelsen af 1600-tallet var ojet eneste hjeelpemiddel, men
med den hollandske brillemager Lippersheys opfindelse af kikkerten i 1608 var
mulighederne for observationer forbedret betydeligt. Galileo Galilei fra Italien
benyttede Lippersheys opfindelse til astronomisk brug, og det er hans opdagel-
ser og observationer af bl.a. solpletter, manekratere, Jupiters maner og Saturns
ringe, der er mest beremte i astronomien fra den tid.

Kikkerten

Til at samle og fokusere lyset
anvendes kikkerter eller tele-
skoper. Nar lyset indsamles
over et areal, der er storre end
abningen i gjets pupil, kan man
se objekter, der er for svage at
se med det blotte oje. Et tele-
skops abning er sédledes afgo-
rende for, hvor svage objekter
man kan observere.

Figur 23. Det russiske 6 m tele-
skop. Foto Yu. Sukharev.

Morkt stof — observationer i synligt lys



Figur 24. De amerikanske 10-meter Keck teleskoper pi Hawii. Den 8. maj 1996
blev det andet 10-meter teleskop i kuplen til hejre indviet pd toppen af Mount Kea.
Foto: Stuart |. Goldman/Tycho Brahe Planetarium.

Figur 25. Det europaiske VLT, Very Large Telescope, vil bestd af 4 ens teleskoper,
hvor hvert teleskop er et 8 m teleskop. Billedet viser strukturen, som det forste af
teleskoperne skal sattes ind i. Foto ESO.

Morkt stof — observationer i synligt lys
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Der findes flere typer teleskoper i to principielt forskellige udgaver. Den ene kal-
des en refraktor, og bestar af mindst to linser, hvor lyset passerer gennem, sa
breendpunktet for den ene linse falder sammen med fokuspunktet for den an-
den. Den anden type er en reflektor, ogsa kaldet spejlteleskop, som bestar af to
spejle slebet hhv. konkavt og konvekst. I moderne astronomi anvendes ude-
lukkende reflektorer. Reflektorerne har bl.a. de fordele, at de dels fylder mindre
end refraktorerne, dels har mindre lystab, idet lyset ikke skal gennem glasmate-
rialet, inden det detekteres (registreres).

Figur 26. Lysgangen i en refraktor og i en reflektor.

Det storste teleskop pa Jorden (hvor primeerspejlet er ét stykke glas) er russisk,
og det har en spejldiameter pa over 6 m. Figur 23 viser et billede af dette tele-
skop. Der er problemer med anvendelsen af sa store spejle, fordi glasset de-
formeres af sin egen veegt, nar teleskopet kores i stilling til at observere himmel-
legemer. Nyere teleskoper har meget tynde spejle, som kan justeres ved hjeelp af
hundreder af sma motorer, der er computerstyrede. Endvidere kan man oge et
teleskops abning “kunstigt” ved at bruge flere spejle til at se i samme retning
samtidig, og sa samle lyset fra de enkelte spejle i et felles breendpunkt. Dette
princip er anvendt i det amerikanske 9,8 m Keck teleskop (se figur 24), der be-
star af 36 stk. enkelt teleskoper, hver formet som en sekskant og sat sammen til et
stort. Samme idé — og dog pa en helt anden made — planlaegger man at anvende i
ESOs VLI. ESO star for det Europaeiske Syd Observatorium, en organisation af
europaiske lande, som Danmark er medlem af. Denne organisation driver bl.a.
et stort observatorium i Chile pa bjerget La Silla. VLT star for Very Large Tele-
scope, og det vil bestd af 4 enkelte teleskoper, hver med en diameter pa 8 m og i
hver sin bygning. De skal ogsa placeres i Chile pa et andet bjerg, der hedder
Paranal. Udover, at hvert af de 4 teleskoper vil blive bedre end de, der findes pa
La Silla nu, vil der blive mulighed for at sammenseette lyset fra alle 4 teleskoper,
sa man effektivt far, hvad der ville svare til et 16 m teleskop. Man forventer det
forste af de 4 VLT-teleskoper kan vaere klar omkring ar 2000.
Se iovrigt BOX-2 om teleskopet.
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Fotografisk registrering og CCD

Billederne, der dannes af teleskoperne, skal registreres. Indtil for ca. 100 ar siden
var den eneste anvendte detektor ojet. Gjet er et glimrende og meget felsomt in-
strument, men desverre med den ulempe, at registreringen af billedet er svert
tilgaengelig. Det er derfor umuligt for andre astronomer at kontrollere observa-
tionerne uden at skulle gore dem om.

Figur 27. Dobbeltrefraktoren pid Observatoriet pid @ster Vold. Foto Per B. Darnell.

I slutningen af 1800-tallet gik astronomerne over til at anvende fotografisk regi-
strering. P4 dette tidspunkt var det vanskeligt at overbevise alle astronomer om,
at dette var en bedre og mindre subjektiv metode, end at anvende ojet. Derfor
har den refraktor fra 1895, som star pa Kebenhavns Universitets Astronomiske
Observatorium pé& @ster Vold i Kebenhavn to linsesystemer, et til fotografisk
registrering og et til visuel registrering — se figur 27. Kikkerten blev bygget som
et kompromis mellem de pa davaerende tidspunkt to forende danske astronomer
(C.F. Pechiile og T.N. Thiele), der stod i hver sin lejr i diskussionen om anven-
delse af gjet contra fotografering.

Fordelen ved fotografisk registrering er, at man kan felge det samme objekt i
lang tid og dermed opsamle lyset, sa svagere objekter kan observeres. Desuden
er det en fordel, at man kan gemme observationerne til sammenligning med se-
nere observationer.

Fotografiske optagelser pé film med emulsion, som vi kender den fra almin-
delige film, har veeret brugt helt frem til i dag. Moderne teleskoper er dog nu ud-
styret med detektorer, der registrerer med meget storre folsomhed end foto-
grafiske plader, og hvor malingerne kan gemmes digitalt. Den mest udbredte de-
tektor er den sakaldte CCD - det star for Charged Coupled Device.

Morkt stof — observationer i synligt lys
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CCDen - den moderne lysdetektor

En CCD er et tyndt stykke silicium (Si), der er inddelt i raekker af sma lysfelsom-
me kvadrater, der kaldes pixler. En rimelig storrelse CCD har f.eks. 800x800 pix-
ler, eller 640.000 lysfolsomme elementer. Sideleengden pa en pixel er af storrel-
sesordenen 10 um — se figur
28. En foton, der rammer en
CCD-pixel absorberes og af-
giver sin energi til en elek-
tron, der frigeres. Dermed op-
bygges en ladning. Denne
ladning holdes fast i CCDen
af et saet elektroder, der sid-
der hen over Si-krystallen.
Efter eksponeringen aflaeser
man ladningen i hver pixel
og far dermed et tal for hvor — '
mange fotoner, der har ramt  Fig 28. En CCD. Foto ESO.
CCDen.

Processen kan beskrives ved en sammenligning — se figur 29. Hver pixel er il-
lustreret med en spand, der kan opsamle regndraber. Der laves nu et areal med
800x800 spande. Efter passende eksponeringstid (det regner en vis tid i span-
dene) er disse fyldt mere eller mindre, afhangig af hvor intens regnen var over
den pageldende spand. For
at afleese denne veerdi keres
nu alle spandene ud til siden,
og der males, hvor meget
vand der var i hver af dem.
Nar en raekke er “laest”, skub-
bes den vaek, og naeste raekke
kores frem. Det er princippet
i en CCDs virkemade.

I en fotografisk emulsion
er det ogsa en elektron, der
frigeres, nar fotonen rammer.
I dette tilfeelde “huskes” elek-
tronen ved, at den indfanges
af en selvion, der dermed
bliver til frit selv — emulsio-
nen bliver merkere.

CCDen er, ligesom den fo-
tografiske plade, ikke 100%
effektiv (dvs. der er fotoner,
der ikke bliver registreret),
men hvor den fotografiske
plade kun kan registrere ca. 5% af de indkomne fotoner, kan en standard CCD
registrere op til 75% (nogle af de nyeste er dog tet pa 100%). En computer over-
setter den opsamlede ladning til teellinger i hver pixel, og kan derefter vise et
digitalt billede af det omrade, der blev observeret.

En CCD kan ogsa bruges til registrering af f.eks. et spektrum. Se BOX-3 om
spektroskopi.

Figur 29. CCD’ens virkemdde illustreret med
spande.
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Figur 30. Et CCD-billede. Bemeerk de sma firkanter — det er
CCDens pixler. Billedet forestiller meget svage galakser,
taget med ESOs NTT teleskop pi La Silla. ESO billede.

Massebestemmelse af spiralgalakser ved rotationskurver

Som naevnt i indledningen var malinger af rotationskurver for galakser en af de
vigtigste observationelle antydninger af, at der findes morkt stof.

Rotationskurver bestemmes bade ud fra observationer med synligt lys og med
radioobservationer. Princippet er det samme:

Astronomerne bestemmer ved Dopplereffekten hastigheden af stjernerne (el-
ler gasskyerne) i deres baner om centret af den pageldende galakse. (Se BOX-4
om Dopplereffekten). Lad os ferst antage, at vi ser galaksen lige fra siden. Pa
grund af rotationen vil stjernerne i galaksen pa den ene side af centret bevage
sig vaek fra os, og pa den anden side imod os i forhold til centrets bevagelse.
Man vil gerne bestemme hastigheden af stjernerne i hvert enkelt punkt langs
galaksen. I princippet skal der derfor tages spektre i meget sma omrader af
galaksen for at man kan antage, at hastigheden ikke andrer sig markant inden-
for det omrade, man maler.

I praksis kan man gore det med én lang spalte, der leegges ind over galaksen.
Vinkelret pa spaltens retning udbredes et spektrum. I dette spektrum kan man
se, at redforskydningen eendrer sig langs spaltens retning. Redforskydningen af
centret af galaksen er et ml for hastigheden af hele galaksen i synsliniens ret-
ning. Forskellene i redforskydning i forhold til centret, malt pa hver side af cen-
tret, er derfor et mal for, hvor hurtigt det pagaeldende omrade bevager sig.
Denne rodforskydning omsaettes til en hastighed i forhold til centret af galaksen.

Morkt stof — observationer i synligt lys
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VELOCITY IN PLANE OF GALAXY (km s7')

DISTANCE FROM NUCLEUS (kpc)

Figur 31. Fem galakser og deres rotationskurver, samt de oprindelige spektre. Afstan-
dene er angivet 1 kpc (1 kpc = 3262 lysdr). Science, 1983, 220, p.1339.

Rotationskurven er en graf, der viser hastigheden som funktion af afstanden fra
centret for det udvalgte punkt péa galaksen. Figur 31 viser sadanne malinger. Til
hejre ses 5 rotationskurver for nogle spiralgalakser. Spalten er her lagt vandret,
med spektret udbredt lodret. Man kan ane spalten pa de tre everste billeder af
galakserne til venstre. I midten ses spektrene. Det “klare” felt (her merkt, fordi
det er et negativbillede) i midten af spektret er fra centret af galaksen. Det er
overbelyst (af kontinuumemission), og er derfor morkt. Betragt det overste af de
fem spektre. Man bemaerker en del helt vandrette tynde, linier. Det er emission
fra Jordens atmosfeere. Desuden ses nogle tykkere, kun neesten vandrette linier,
der til venstre for den lodrette kraftige streg (der betegner centret) ligger lidt la-
vere, end de tilsvarende linier til hejre for centret. Det er emissionslinier fra
galaksen, der er hhv. en anelse rod- og blaforskudte i forhold til centrets. Det be-
tyder, at galaksen roterer, og sterrelsen af red- og blaforskydningen fortaller
hvor hurtigt. I forhold til centerhastigheden far man naturligvis hhv. positive og
negative hastigheder. Disse er for en given afstand fra centret numerisk lige
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store, og derfor er det den numeriske verdi, der afsattes i rotationskurverne
som funktion af denne afstand. Dette er plottet i figur 31 til hejre. Det er iser i
store afstande fra centret, der sker noget interessant.

Men lad os ferst undersege, hvad vi ville forvente.

Nar man betragter figurerne af spiralgalakserne (figur 6 og figur 7) bemeaerker
man, at der er stadig faerre stjerner at se, jo laengere man kommer fra centret. Lad
os se pa en galakse som Melkevejen. Malkevejens radius (fra centret ud til de
fierneste stjerner) er 40.000 lysér. Solen er ca. 25.000 lysar fra centret og har en
hastighed pa ca. 230 km/s i banebevagelsen om centret.

Ovelse 11: Beregn omlebstiden for Solen. Antag cirkelbevaegelse om centret.

Lad os betragte stjerner, der roterer om galaksens centrum. Vi vil bestemme de
forventede hastigheder i afstande fra 25.000 lysar og udefter. Vi skal benytte
Keplers 3. lov (se BOX-1A), hvor vi antager, at Solen bevager sig i en cirkel om
Mzlkevejens center. Newtons teorem (BOX-1B) siger, at det kun er den gravita-
tionelle pavirkning fra massen inden for den pageldende stjernes bane, der har
betydning for stjernens rotationsbeveaegelse. Det er vigtigt at gore sig klart, at der
her er tale om al massen, uanset om man kan se den eller ¢j.

Antager vi nu som i BOX-1A, at den pagaldende stjernes masse er meget min-
dre end den masse, som findes inden for afstanden i galaksen (svarende til flere
milliarder stjerner) har vi fra BOX-1A:

M= ro (7)

Ovelse 12: Indseet veerdierne for Solen og beregn massen inden for Solens radius i en-
heder af solmassen, M.

Ovenfor fremhaevede vi, at der er fa stjerner, jo leengere man kommer veek fra
centret, som tilsyneladende ikke bidrager veesentligt til den samlede masse. Vi
vil derfor regne med, at M ikke andres vasentligt, nar r bliver over 25.000 lysar.
Lad os derfor for r>25.000 lysar satte M=1,0-10"" M, — uathangig af . Antages
igen cirkelbevaegelse, kan (7) uden videre benyttes og omskrives. Hastigheden
som funktion af afstanden r fra centret, for r >25.000 lysar, er dermed:

MG ®)

) = 4 |
U= [

Ovelse 13: Tegn v som funktion af r for r>25.000 lysdr.

Det ses af den tegnede kurve, at vi under de givne antagelser ma forvente, at
stjernernes omlebshastighed falder med afstanden fra centret for r>25.000 lysar.

Dette observeres imidlertid ikke. Som det fremgar af figur 31 (og af figur 2(b))
fas en naesten konstant rotationskurve ved malinger bade pa Malkevejen og pa
andre spiralgalakser.

Ovelse 14: Benyt Keplers 3. lov (fra (7)) til at vise hvilken afhangighed M(r) tar, hvis
v=konstant, som de observerede kurver antyder.

Der bliver altsa ved med at veere mere og mere masse, jo leengere vi kommer ud.
Og det er ikke umiddelbart synlig masse, som f.eks. stjerner, for dem bliver der
faerre og feerre af, som det ses af billederne (figur 6 og figur 7). Der er altsa morkt
stof !
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Massebestemmelse af ellipsegalakser

Massen af ellipsegalakser bestemmes pa en anden mdde, idet mange ellipse-
galakser ikke roterer eller kun roterer ganske lidt. Det betyder ikke, at stjernerne
ikke beveeger sig. Der er blot ingen organiseret, samlet rotation af galaksen.

For at bestemme massefunktionen M(r) benytter man et princip om, at galak-
sen er i ligevaegt. Det vil sige, der forsvinder ikke stjerner ud af galaksen pga. for
store hastigheder. Galaksen falder heller ikke sammen pga. tyngdekraften.
Denne tyngdekraft er stadig tyngdekraften fra al massen indenfor r, ikke kun
stjernernes masse (se BOX-1B).

Ved dette princip — og nogle andre antagelser — kan man bestemme M(r), dvs.
massen som funktion af afstanden fra centret.

Resultatet fra malinger pa ellipsegalaksen M87 er anfort i Tabel V.

TABEL V'  MASSEN SOM FUNKTION AF AFSTANDEN FRA CENTRET
1 ELLIPSEGALAKSEN M87. (SARGENT ET. AL. 1978).
Radius Masse

(buesek.) (10'°M,)
1,6 0,66
2.2 0,94
3,2 0,86
3,8 1,04
9,2 2,45
9,7 2,72
Q.7 2,45

11,3 2,92
22,1 6,20
22,7 7,40
24,3 8,37
41,6 13,5
62,6 20,3
69,7 12,4
71,8 19,5

Man kan se af tabellen, at der er store variationer i resultaterne, iser langt fra
centret. Det skyldes vanskeligheder ved observationerne i de omrader, fordi der
kun kommer lidt lys derfra. Men der er antydning af, at massen ikke stiger i de
yderste dele. Da resultaterne kom frem i 1978 konkluderede forskerne, at disse
data ikke peger pa tilstedeveerelsen af store maengder merkt stof i de yderste dele
af galaksen.

Dette vil imidlertid blive diskuteret igen i naste kapitel, hvor malinger i
rentgenomradet afslorer en masse stof uden for det synlige omrade (galaksens
“halo”).

Ovelse 15: Man har malt afstanden til M87 til 50 mio. lysar. i) Omregn M(r) fra tabel-
len, sa r er afstanden fra centret i lysar. Tegn funktionen. ii) Vurdér pd baggrund af
figuren massen inden for 30.000 lysar fra centret, dvs. M(30.000). Dette gores for beg-
ge antagelser: a) Massen er konstant fra ca. 15.000 lysar og udefter. b) Massen er
lineaert stigende fra 15.000 lysar og udefter.
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BOX-2: Teleskopet til synligt lys

Vi vil se pa principperne i en refraktor. De anforte formler geelder iovrigt
ogsa for reflektorer.
Men ferst kort om

VINKLER

Astronomer bruger ofte vinkelmal. Det er almindeligst at benytte bue-
sekunder, men alle vinkelmdl forekommer. Folgende giver en sammen-
haeng mellem de mest brugte enheder. Cirklen er delti 360° (grader):

1°= 60 bueminutter (60")
1'= 60 buesekunder (60")
1 radian = 206265" (omtrent).

Ovelse 16: Vis, at 1 radian er ca. 206265".

Som angivelse af udstreekning vinkelret pa synslinien bruges tit vinkelmal,
fordi det er vinklen, man egentlig méler — se figur 32. Man kender forst den
rigtige udstraekning r, hvis man ogsa kender afstanden d fra Jorden til ob-
jektet. Denne afstand er det oftest ret vanskeligt at bestemme. Den er derfor
behaeftet med en vis usikkerhed, sa hvis man vil sammenligne malinger
indbyrdes, er det enklest at bruge vinkelmal.

—— W]
o r
.

r=2d-tan%

Figur 32. Udstrakning vinkelret pi synsliniens retning er ofte angivet som vin-
kelmdl. Her ses sammenhaengen mellem denne vinkel og den egentlige udstrak-
ning og afhaengigheden af afstanden d til objektet.

FORSTORRELSE

En refraktor bestar af to linser, der seedvanligvis er to samlelinser — se figur
26. Faktisk var det forste teleskop lavet af en samle- og en spredelinse. Ob-
jektivet var samlelinsen, der fokuserede det parallelt indkomne lys, mens
spredelinsen spredte lyset igen til et parallelt lysbundt, med mindre diame-
ter end det indkomne.

En linses braendpunkt er defineret som det punkt, hvor parallelt indfal-
dende lysstréler vil blive samlet. Breendvidden for en linse er afstanden fra
linsens midtpunkt til breendpunktet. Den forreste linse, imod objektet, kal-
des objektivet. Den bageste linse, mod ejet eller hvad man nu anvender
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som detektor, kaldes okularet. Objektivet har en lang braendvidde og oku-
laret en kort. Okularet fungerer som en lup. Forsterrelsen M fés af formlen
(som er en tilnzermelse, der geelder, hvis objektet er tet ved den optiske
akse):

j:»l'fn'krm

M S 9
fnku.’m‘ ( )

hvor f-erne star for breendvidderne. Det ses, at jo kortere breendvidden er
for okularet, des starre forstorrelse kan opnas. Bemeerk ogsa, at to ens linser
giver en forstorrelse pa 1.

OPLOSNING

Forsterrelse er ikke altid en interessant storrelse i astronomi. Ofte observe-
res stjerner. De er sa langt veaek, at de vil ses som punktkilder, uanset
hvilken forsterrelse man anvender. En mere interessant sterrelse er derfor
den oplesning, man kan opna med et givet teleskop. Oplesningen opgives
som vinkelafstanden 8 mellem to objekter, som lige netop kan adskilles af et
teleskop. Jo mindre 6 er, jo bedre oplesning. Den fas af formlen

—120. A
6=122-% (10)

hvor 6 er oplesningen i radianer, A er belgeleengden af det indkommende
lys i samme enhed som D, der er dbningen af objektivet. Bemeerk, at jo
starre objektiv man veelger, jo bedre oplesning kan man opna.

ExsemMPEL: Ojets oplesning (pupillen er ca. 3 mm) ved gult lys (belgeleengde
560 nm) er 6=1,86-10"* rad, svarende til ca. 47". I praksis har man dog ikke
en oplesning i gjet, der er bedre end 1'=60", sa det er andre fejl i gjet, der be-
grenser oplesningen.

Ovelse 17: Vurdér, om man i princippet med ojet kunne skelne, at der er to fod-
boldmal pa Wembley stadion i London, ndr man star i Kebenhavn. Der er
958 km fra Kebenhavn til London i fugleflugtslinie, og en fodboldbane er ca.
100 m lang. Vi antager, at banen ligger vinkelret pa synslinien mellem Keben-
havn og London, og at der iovrigt ikke er noget, der generer lysets vej mellem
Kebenhavn og London.

LYSFOLSOMHED

Man har ogsé en veerdi for lysfelsomheden af teleskopet. Denne kaldes f-
verdien, og er den samme som anvendes ved f.eks. fotografiapparater. Der
hedder det bleendertallet. f-vaerdien er defineret ved:

f;)!r‘rkrizv
fm‘m!f = _b— (11)

Igen ses, at objektivets abning, D, har stor betydning. Jo sterre dbning, jo
mindre f-veerdi og dermed storre lysfolsomhed. Denne f~veerdi ma ikke for-
veksles med en braendvidde (som f.eks._ﬂ)biekti‘,).
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BOX-3: Spektroskopi

Spektroskopi er en af de vigtigste og mest benyttede metoder i moderne
astronomi. Newton var (i 1666) den forste, der viste, at lys indeholder far-
ver. Han opdagede, at nar sollyset passerede gennem en prisme blev det
opsplittet i alle regnbuens farver — et spektrum. 1 1802 viste Wollaston, at
der var merke linier i spektret fra Solen, og i 1814 lykkedes det Fraunhofer
at observere flere hundrede linier i spektret fra Solen. Flere af disse linier
kaldes i dag Fraunhofer linier. Linierne ses lettest, hvis man foran prismet
seetter en smal spalte. I 1859 viste Kirchhoff, at de morke linier i Solens
spektrum svarede til de klare emissionslinier, der kunne frembringes i et
laboratorium fra en tynd gas med hej temperatur. Og dermed var man ved
at veere klar til at forstd oprindelsen af linierne.

LINIESPEKTRE
1 1885 viste Balmer, at belgeleengderne i spektret fra grundstoffet brint (H)
kunne skrives pa en simpel formel:

1
A

9 2
ny s

=R[L_LJ (12)

hvor n,=1,2,3, ... og n,=n,+1,1,+2,n,+3, ... og R er en konstant (Rydbergs
konstant, R=1,097-10"m™).

Denne formel var empirisk, dvs. baseret udelukkende pa observationer
af linierne.

Bohr fremkom i 1913 med en model af atomet, hvori dette bestar af en
atomkerne omkring hvilken, elektronerne bevaeger sig i skaller (baner) med
diskrete baneradier og diskrete bindingsenergier. En elektron, der opholder
sig i en bestemt bane, udsender ikke energi, men hvis elektronen skifter
bane fra en ydre til en indre afgives energi i form af elektromagnetisk
straling. Hvis de to baner har bindingsenergier E, og E, far den udsendte
straling da en frekvens f og en boelgelaengde A givet ved:

E-Ey=hf=2£ (13)

c er lyshastigheden (299.792km/s) og h er Plancks konstant (6,6262-107* J-s).

Emissionslinier i et spektrum, dvs. klare fremtraedende linier, skyldes ud-
sendelse af energi ved overgange mellem to elektronbaner.
Absorptionsliner derimod, er den modsatte effekt. Den skyldes, at en gi-
ven bolgelengde i lyset netop har den energi, der passer til overgange mel-
lem to baner, og energien i den elektromagnetiske straling fra netop denne
belgeleengde bruges til at skubbe en elektron fra en indre bane til en ydre —
atomet exciteres. Denne exciterede tilstand er ofte ustabil. Den falder derfor
hurtigt tilbage, sa strdlingen udsendes igen, ofte med samme bolgeleengde
(elektronen falder tilbage til den skal, den kom fra). Det vil nu veere
tilfeeldigt, i hvilken retning stralingen udsendes. Det vil derfor kun veere en
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brokdel, der udsendes i samme retning, som den oprindelige straling
havde. Derfor ses merke linier i spektret. Som eksempel herpa kan ses fi-
gur 22. Her ses i stjernespektret tydelige morke striber — det er absorptions-
linier. I sammenligningsspektet fra Fe ses kun lyse striber — emissionslinier.
Man kender de praecise belgeleengder af Fe-spektrets linier og kan dermed
finde hvilke belgelaengder, der absorberes i stjernens spektrum. Heraf kan
man finde hvilke grundstoffer, der forarsager absorptionen.

tyskilde med " Gilsks Absorptionslinier

ontinuert spektrum ; " .

(g N - o W
- Prisme Kontinuert spektrum

med merke linier
Prisme
\ Prisme

Kontinuert ¢ spektrum

‘[E". . . @EE i ”II|ILI:I’.'“I“';" Emissionsliniespektrum

Figur 33. Figuren viser principperne for dannelse af et kontinuert spektrum og
emissions- 0g absorptionsliniespektrum

KONTINUERT SPEKTRUM

Et legeme med en bestemt temperatur udsender elektromagnetisk straling i
alle belgelengder. Dette geelder ogsa for stjerner. Der udsendes mest stra-
ling omkring en bestemt belgeleengde. Denne belgeleengde er mindre, jo
hejere temperaturen af legemet er. Sammenhaengen er simpel:

A=C/T (14)
hvor C er en konstant (2,9-10 m-K) og T er den absolutte temperatur (malt
i Kelvin). I figur 33 ses principperne for observation af kontinuert spektrum

og dannelse af emissions- og absorptionsliniespektre.

SOLENS SPEKTRUM

e 2 =

Figur 34. Solens spektrum i lav dispersion. Fraunhoferlinierne ses.

Solens spektrum er vist i figur 34. Det er her i lav dispersion, dvs. der er
ikke sa mange detaljer med — oplesningen af spektret er ikke god. Man har
foretaget analyse af lyset fra Solen pa bedre spektre, end det her viste.
Denne analyse har afsleret bade hvilke grundstoffer, der findes pa Solen, og
at Solen udsender mest lys i det gule omrade omkring belgeleengden 500
nm.

Ovelse 18: i) Bestem heraf temperaturen pa overfladen af Solen. ii) Bestem ved
hvilken belgeleengde, du selv udsender straling.

I BOX-6 er beskrevet de processer, der forarsager udsendelse af rentgen-
straling.
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BOX-4: Dopplereffekt

Bolgelaengden af den elektromagnetiske straling, der observeres, afthaenger
af den relative bevaegelse af stralingskilden og modtageren. Bevaeger de sig
mod hinanden, bliver belgeleengden kortere, og beveger de sig fra hinan-
den, bliver boelgeleengden leengere.

Denne effekt geelder for alle belgefeenomener, ikke kun elektromagne-
tiske belger. Fra hverdagen kendes feenomenet fra lydbelger, nar en ambu-
lance med udrykningshorn passerer. Nar ambulancen er pa vej mod obser-
vateren, heres en hojere tone, end nar den er lige ud for observatoren, og en
lavere, nar den er pa vej vak.

Det var Christian Doppler, der i 1842 forst beskrev denne sammenheeng,
og effekten kaldes derfor Dopplereffekten.

Man kan udlede simple formler til beregning af Dopplereffekten:

Vi vil gerne bestemme den bolgeleengde A, der observeres fra en kilde, nar
denne udsender elektromagnetiske belger (f.eks. lys) med belgeleengden
A, 0g nar kilde og observater har den relative hastighed v.

De elektromagnetiske bolger bevaeger sig med lyshastigheden c. Det tag-
er tiden t=A/c for kilden at udsende netop en belgeleengde (fra belgetop til
belgetop). Pa samme tid har kilden i forhold til observateren imidlertid
bevaeget sig afstanden vt=v4,/c. Nar belgen kommer frem til observateren
er afstanden mellem belgetoppene og dermed bolgeleengden derfor aendret
med storrelsen vf, som vi vil kalde AZ (= vt), AA=A-4,. Vi har sa:

AL

4o

(15)

x
G

AZ kaldes Dopplerforskydningen. Figur 35 viser princippet om Doppler-
effekten.

4 AVAVAVAVAVAVAVERE S )
4 TN\ %
4 A e e % —

Figur 35. lllustration af Dopplereffekten. @verst bliforskyd-
ning, i midten ingen andring og nederst rodforskydning.

Dopplereffekten anvendes til bestemmelse af hastigheder af himmellege-
mer i synsliniens retning. Det kraever, at man kender “hvile”-belgelaengden
A, I prakis anvendes spektrallinier fra grundstoffer, som man kender 4, for.
I spektre fra himmellegemer ses mange linier fra forskellige grundstoffer
(mest fra H og He, men ogsa fra de ovrige grundstoffer).
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Dopplereffekten giver altsa kun oplysning om den komponent af himmel-
legemets hastighed, der er direkte imod os eller bort fra os i synsliniens ret-
ning. Det vil naturligvis vare sjeldent, at et himmellegeme kun har en
sadan bevagelsesretning, men man ma benytte andre metoder for at finde
den hastighedskomponent, som er vinkelret pa synslinien.

Ofte anvendes betegnelserne “red-" eller “blaforskydning”. Redforskyd-
ning svarer til beveaegelse vaek fra os, bolgelaengden bliver leengere, forskudt
mod det rede omrade. Tilsvarende svarer blaforskydning til bevaegelse
mod os. Derfor benyttes undertiden betegnelsen Dopplerforskydning for
Dopplereffekten.

Ovelse 19: En galakse (NGC6868) fjerner sig fra Jorden med en hastighed pa
2.725 km/s. Beregn, ved hvilken belgelaengde man vil observere en absorptions-
linie fra H, der pa Jorden (i hvile) vides at vaere 486,1 nm.

Supplerende opgaver til kapitel 3:

Opgave 1: I ovelse 11 fandt vi v(r) for r>25.000 lysar. i) Antag, at massen i centret (in-
denfor 5.000 lysar fra centret) er jeevnt fordelt, altsa at massedensiteten p er konstant.
Hvordanafhenger rotationshastigheden af 7 i dette omrade? Sammenlign med fig. 2b.
ii) Antag for det mellemliggende omrade, det vil sige for 5.000 lysar<r<25.000 lysar,
at p aftager med kvadratet pa afstanden. Bestem rotationshastighedens afheengighed
af i dette omrade. Tegn en samlet figur af v som funktion af r ved at anvende re-
sultatet fra evelse 13.

Opgave 2: Dopplereffekten: Astronomerne har optaget spektre af bla. den klare
stjerne Vega i stjernebilledet Lyren. En Ha linie, der i hvile vides at have belgeleng-
den 656,285 nm, er for Vega malt til 656,255 nm. Bestem om Vega er pa vej mod os el-
ler veek fra os, samt hvor hurtigt.

Opgave 3: Dopplereffekten igen: Antag at en spiralgalakses spektrum er observeret
med en lang spalte gennem centret i galaksen, der ses direkte fra kanten. For en Ho—
linie er malt folgende to veerdier i hhv. +30.000 lysars og —30.000 lysars afstand fra
centret:

+30.000 lysar 663,449 nm
-30.000 lysar 662,246 nm

i) Bestem galaksens hastighed vaek fra jorden. ii) Bestem galaksens rotationshastig-
hed 130.000 lysars afstand fra centret.
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4. Morkt stof — malinger i rontgenomradet

I dette kapitel vil vi beskrive, hvordan man kan afslere tilstedevaerelsen af morkt
stof ved at male i rentgenomradet.

Rentgenastronomi

I tabel IV kan man se, hvilket bolgeleengdeomrade rentgenstralingen deekker. 1
Figur 36 ses hele det elektromagnetiske spektrum tegnet op. Figuren viser, hvor
hejt oppe i atmosferen den straling, der kommer fra Universet, er absorberet.
Det ses umiddelbart af figuren, at synligt lys traenger naesten uhindret ned til
jordoverfladen. Det samme gor lidt af det ultraviolette, lidt af det infrarede og
det meste af radiostrilingen. I disse omrader kan man altsa sagtens observere fra
Jorden, selvom det som regel vil veere en fordel at lave observationerne udenfor
atmosfeeren.
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Figur 36. Tegning af det elektromagnetiske spektrum, der viser, hvor hojt oppe i at-
mosfeeren strilingen reduceres til halvdelen af, hvad den er uden for atmosfaeren.

Hyvis man vil observere i andre belgeleengdeomrader — som f.eks. rentgenomra-
det — er man tvunget til at gore det uden for atmosfaeren. I visse tilfeelde kan en
ballon med maéleinstrumenterne placeret i gondolen under ballonen klare op-
gaven. [ andre tilfaelde benytter man en raket, der udferer kortvarige (fa minut-
ters) observationer fra yderkanten af atmosfeeren. Men er man interesseret i
lange observationer af samme objekt eller evt. af flere forskellige objekter, ma
man sende en satellit op i kredsleb om Jorden. Det er naturligvis en dyr lesning.

Morkt stof — malinger i rentgenomradet
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Rzntgenastronomien — dvs. udforskningen af astronomiske objekter i rent-
genomradet — startede allerede i 1940’erne. Man vidste dengang, at Solen matte
udsende en vis meengde rontgenstraling. Man har senere malt, at Solen udsen-
der ca. 10V J/s i rentgenomradet, mens den udsender 10% /s som almindeligt
lys. Det lykkedes at observere rentgenstraling fra Solen i 1948. Det foregik den-
gang med en slags Geigertellere ombord pa raketter og ballonmissioner. Da in-
tensiteten af rentgenstralingen aftager med kvadratet pa afstanden fra kilden
forudsa man, at observationer af andre stjerner ville veere umulige med den
daveerende teknologi.

I slutningen af 1950’erne ville en gruppe fra MIT (Massachussetts Institute of
Technology) preve, om de kunne bygge en rentgenteeller, der var 10 gange sterre
end den hidtil brugte type, med det formal at observere Manen. Det lykkedes at
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Figur 37. Den forste registrering af rontgenstrdling udenfor solsystemet. De to
kurver er fra to forskellige detektorer. Strilingen fra Manen er markeret. R. Giac-
coni i Giacconi & Gursky (ed.) “X-ray astronomy ”, 1974, p 1-23.

bygge nye tellere, og de sendte tre af disse op med en raket i 1962. Resultatet var
overraskende. De observerede den forventede smule rentgenstraling fra Manen,
som skyldes fluorescens fra den straling, der kommer fra Solen. Men de ob-
serverede ogsd en kraftig strdling fra et omrade, der 1a uden for solsystemet, se
figur 37. Figuren viser bade den forventede straling fra Manen, og at der kom
steerk straling fra et omrade “ved siden af ” Manen. Man havde sdledes opdaget
en helt ny type kilde, der udsendte store maengder rentgenstraling. Denne kilde
blev debt Sco X-1, “X-1” for den kraftigste (1) rentgenkilde (X-ray) i stjernebille-
det Skorpionen (Sco).

Denne kilde har senere vist sig at veere et dobbeltstjernesystem, hvor den ene
stjerne er et kompakt objekt — en sakaldt neutronstjerne — og den anden stjerne er
en normal stjerne. Afstanden mellem de to stjerner er sa lille, at den kompakte
stjerne kan traekke stof fra den almindelige stjerne ned mod sig. Pa grund af, at
de to stjerner er i beveegelse om hinanden, falder stoffet ikke direkte ned pa den
kompakte stjerne. Det samles i en skive om neutronstjernen, hvorfra det falder
ned mod selve neutronstjernen. Under stoffets fald ned mod neutronstjernen
tabes potentiel energi. Dette tab er sa stort, at det giver anledning til udsendelse
af rentgenstraling.

Morkt stof — malinger i rentgenomradet



Figur 38. UHURU satelliten — den forste
satellit, der blev opsendt udelukkende med det
formdl at observere i rontgenomrddet. Fra W.
Forman, CfA, USA.

Maed opdagelsen af denne kilde tog rent-
genastronomien for alvor fart. Det blev
besluttet at bygge en satellit, der kun var
beregnet til rentgenobservationer. Den
skulle lave en gennemmenstring af hele
himlen ved langsomt at rotere og sa regi-
strere stralingen i et lille udsnit hele tiden.
Satellitten hed UHURU (figur 38), der betyder “frihed” pa Swahili. Resultatet af
denne satellits gennemmenstring af himlen ses i figur 39. Figuren er lavet, sa
man har vores galakses plan i midten; Maelkevejens nordpol er opad og séledes,

Sco X-1

T, NGC 3783
- >

NGC 6624

Figur 39. Stjernehimlen i rontgen, som UHURU satellitten si den. Styrken af kilderne
er anfort med sterrelsen af cirklerne. Fra W. Forman, CfA, USA.

at hele den galaktiske akvator er med. Punktet yderst til hojre falder altsa sam-
men med punktet yderst til venstre. P4 denne made afbilder astronomerne saed-
vanligvis hele himlen i et bestemt bolgeleengdeomrade.

Astronomerne fandt ved disse malinger flere objekter, der viste sig at udsende
rontgenstraling. Mange af disse objekter var dobbeltstjernesystemer som Sco X-1.
I visse tilfaelde er det kompakte objekt endda sa tungt, at man er sikre pa, det ma
veere et sort hul. Bemeerk, at man naturligvis ikke kan se stralingen fra selve det
sorte hul, men kun fra det stof, der accelereres ned mod hullet.

Rontgenstraling fra galaksehobe

Gennemmonstringen af himlen i rentgen afslorede imidlertid ogsa, at der var
mange kilder udenfor vores Melkevej (ekstragalaktiske kilder). Iseer viste det
sig, at galaksehobe udsender meget rontgenstraling. Man maler, at en galakse-
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hob typisk udsender mellem 10%]/s og 10% J/s. Det er et stort tal sammenlignet
med udsendelsen fra en stjerne som Solen. Og selvom der er omkring 100 mil-
liarder stjerner i en galakse, vil den samlede rentgenstraling fra disse stjerner
kun udgere en milliontedel af den straling, vi observerer fra galaksehobene (der
indeholder 100 —10.000 galakser).

Endvidere fandt man med observa-
tioner fra bl.a. UHURU satellitten, at
rontgenstralingen fra galaksehobene
kom fra sterre omrader end galakserne
synes at fylde, dvs. ogsa fra omrader
mellem galakserne.

Figur 40 viser rentgenstralingen fra
en galaksehob, der kaldes Perseusho-
ben. Figuren viser et (negativt) fotogra-
fi i det synlige omrade overlejret med
konturer af rontgenstralingen. Bemaerk,
at denne straling ser ud til at veere kon-
centreret om en af galakserne. Denne er
en kaeempe ellipsegalakseicentret af ho-
ben. Rontgenstralingen kommer imid-
lertid fra et omrade, der er meget mere  Figur 40. Perseushoben vist som foto-
udstrakt end denne galakse. grafisk negativ med konturplot af ront-

genstrilingen lagt indover. Foto ESA.

Hvor kommer rontgenstralingen fra?

Det var det store spergsmal i den forste tid efter opdagelsen af stralingen fra ga-
laksehobene.

Man har nu ved forbedrede malemetoder (andre satellitter, nogle med foku-
serende optik — se BOX-5) fundet ud af, at rentgenstralingen méa stamme fra en
meget varm og meget tynd gas, der ligger fordelt i hoben, uden at vaere bundet
til en enkelt galakse. Mélingerne viser, at temperaturen er fra 10 =100 millioner K
og densiteten ca. 1000 atomer pr. m®. Denne meget varme, tynde gas kaldes for
“rentgengassen”. Hvordan kan den have sa hej temperatur?

De enkelte gaspartikler i en gas mellem galakserne i galaksehobene har
(gennemsnits)hastigheder af samme storrelse som galakserne selv, dvs. omkring
1000 km/s.

Gassen bestar mest af brint, og man kan derfor nejes med at regne pa protoner
med denne hastighed. Vi finder den kinetiske energi:

Eyn= %mpvz (16)

Ved en given temperatur T er den gennemsnitlige kinetiske energi for en partikel
ienideal gas:

Eyn=3KT (17)

og denne formel benyttes til at finde, at T=40-10° K for den omtalte gas. k er
Boltzmanns konstant, k=1,380-10"2 J/K.
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Ovelse 20: Ofte angives temperaturen i enheden eV. Dvs. gassens energi er et mal for
dens temperatur. i) Vis, at “temperaturen” 1 keV svarer til ca. 7,7 mio. K. Udnyt, at
1eV=1,602-10"']. ii) Vis ud fra ovenstdende formler og oplysninger, at T=40-10° K.

Ovelse 21: Fotonerne, der udsendes, har samme energi som partiklerne i gassen.
Find belgeleengden A af det lys, som en gas med temperaturen T=40-10° K udsender.
Find ved brug af tabel IV hvilket bolgeleengdeomrade, dette svarer til. (Se eventuelt
BOX-3).

Gassen er af omtrent samme sammensetning som Solens. Den bestar derfor
mest af grundstoffet brint (H). Ved de naevnte temperaturer har brintkernen og
de andre grundstofkerner svaert ved at holde fast pa elektronerne, sa gassen er
naesten fuldsteendig ioniseret. loniseret betyder, at en eller flere elektroner er “re-
vet” los fra atomet. Nar et grundstof er nesten fuldstendig ioniseret, mangler
det saledes naesten alle elektroner. Dermed bestar gassen af mange frie elektroner
og af atomkerner af brint, helium og en lille smule tungere grundstofkerner.

Nogle af grundstofferne formar dog at holde pa nogle fa af deres elektroner. Et
eksempel er jern (Fe), der selv ved 40 millioner K ikke er fuldstendig ionseret.
Jern har atomnummer 26, og har derfor i neutral tilstand 26 elektroner i baner
om kernen. Ved 40 mio. K vil noget af jernet veere 24 gange og noget 25 gange
ioniseret — en lille del endda 26 gange. Der vil i dette jern kunne forekomme
spring mellem elektronbanerne for de fa elektroner, der stadig er bundet til
kernen. Disse overgange vil ske ved energier, der svarer til emission af rentgen-
straling. Dermed far man karakteristiske emissionslinier i spektret for en galak-
sehob. Disse linier kan fortelle om indholdet af jern i gassen. Jo mere jern, der er
i gassen, jo mere emission kommer i disse linier.

Rentgenstralingen fra gassen bestar saledes dels af en kontinuert straling (kal-
det “termisk bremsestréiling”), dels af emissionslinier fra grundstofferne (“ter-
misk emission”). Se BOX-6 for en kort gennemgang af de forskellige stralingsme-
kanismer.

Ved lavere temperaturer vil andre, lettere grundstoffer som f.eks. S, 5i, O, Mg,
Ne og C, kunne give tilsvarende emissionslinier, svarende til overgangene mel-
lem elektronbanerne om deres kerner. Ved omhyggelige malinger af linierne har
man bestemt meengden af grundstoffer (udover H og He) i gassen i galaksehobe.

Massebestemmelse fra observationer af rontgenstrilingen

Vi har i kapitel 3 set pd massebestemmelse af ellipsegalakser ved brug af obser-
vationer i synligt lys. | evelse 15 i kapitel 3 tog vi udgangspunkt i observationer
af M87 og vi sa, hvordan disse observationer bliver meget usikre i de ydre dele af
den synlige galakse. Vi sa ogsa pa to muligheder for, hvordan massen kunne
teenkes at variere for sterre afstande fra centret. I det ene tilfeelde antog vi, at
massen var konstant fra en afstand pa ca 15.000 lysar og udefter, og i det andet,
at massen var lineaert voksende.

Vi vil her kort fortelle, hvorledes astronomerne med rentgenobservationer be-
stemmer, hvordan den totale masse varierer for store afstande fra centret. En
mere detaljeret gennemgang kan findes i UDDYBNING til sidst i kapitlet.

Astronomerne bruger simple antagelser om, hvordan gassen er fordelt. An-
tagelserne er bla., at gassen ikke falder sammen, eller fordamper, og at der er
sfeerisk symmetri. Det, der forhindrer gassen i at fordampe er den totale masse —
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ikke kun rentgengassen. Disse antagelser og rentgenmalingerne geelder ud til af-
stande pa over 1,7 mio. lysar fra centret af M87 — dvs. meget leengere ud, end den
synlige del af galaksen raekker. Astronomerne finder, at den totale masse vokser
proportionalt med afstanden fra centret. Der geelder saledes

M,

Y =132.107 y
M) =42-10 lysdr

’ (18)

Ovelse 22: Tegn M(r). Bestem M(30.000 lysar). Sammenlign med resultatet fra de op-
tiske malinger i kapitel 3 (evelse 15).

Man ser, at rentgenmalingerne er langt mere folsomme til bestemmelse af masse-
funktionen end de optiske malinger, idet malingerne gar ud til meget storre af-
stande fra centret.

Resultatet efterlader ingen tvivl om, at der er morkt stof i de ydre dele af M87.
Det er endda muligt at bestemme hvor meget — se ovelsen. Man ser desuden fra
denne evelse, at det er antagelsen om linezert voksende masse med radius i ovel-
se 15 fra kapitel 3, som bedst beskriver observationerne.

Det er vigtigt at bemeerke, at det ikke er rentgengassen selv, der udger det
merke stof — man kan jo sagtens “se” rentgengassen. Man kan vise, at summen
af rentgengassen og af de stjerner man kan se, ikke er nok til at forklare den
fundne masse. Rontgengassen bliver kun brugt til at afslere fordelingen af al
massen, inklusive den lysende masse (dvs. stjerner, gas, rentgengas etc.) og det
morke stof.

Det er imidlertid ikke ud fra disse resultater muligt at sige ret meget om hovad,
det merke stof er. Det vil vi sa se lidt pa i neeste kapitel.
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UDDYBNING

I dette appendix vises i detaljer, hvordan man for Virgohoben (hvor M87
ligger i centret) bestemmer massefordelingen ved at benytte rentgenobser-

vationer.

FORDELINGEN AF GASSEN 1 HOBEN
Vi ensker at bestemme, hvordan gassen er fordelt i hoben. Det gores ved at
bestemme massen af gassen som funktion af radius r fra midten af gassky-
en, M(r). Denne fordeling kan sa forteelle, hvad der styrer gassens fordeling,
dvs. om det hovedsageligt er summen af galakserne og rentgengassen, der
bestemmer stoffordelingen eller om der er andre massekilder, som f.eks.

morkt stof.
Man kan bestemme M(r) pa felgende made:

//
/ p(
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Figur 41. Kugleskal med ligevagtssituationen.

Vi satter forst nogle simple antagelser, som viser sig at vere rimelige, i
hvert fald for mange af de observerede hobe:

1) Gassen er i stabil ligevaegt i hoben — det svarer til den antagelse, vi
lavede i kapitel 3 om ellipsegalakser. Gassen falder ikke ind i centret, og
gassen fordamper ikke fra hoben. Det betyder, at temperatur og densitet er
uatheengige af tiden.

2) Desuden antages sfeerisk symmetri, dvs. at temperatur og densitet kun
afheenger af afstanden fra centret.

Betragt en enhed gas (1 m?) pa en kugleskal i afstanden r fra centret af
hoben (se figur 41). Denne gasenhed pavirkes af tyngdefeltet fra resten af
hoben, saledes at den del af hoben, der ligger uden for ikke bidrager til kraf-
ten pa gasenheden, og den del, der ligger inden for, kan betragtes som om al
denne masse er placeret i hobens centrum (se Newtons teoremer, BOX-1B).

Morkt stof — malinger i rentgenomradet
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Da vi antog en stabil situation (antagelse 1), ma trykkraften fra gassen
forhindre den i at falde ind i centret som folge af tyngdekraften. Trykket
ved r er storre end trykket ved r+Ar. Trykforskellen kaldes AP. Trykkraften
pa kugleskallen er da

F,=AP4nr? (19)

mens tyngdekraften pd massedelen Am af kugleskallen fra hele massen M(r)
indenfor kugleskallen er:

et M()')W-Am

By 2 (20)
Densiteten i kugleskallen benaevnes p og vi har:
Am = panr®Ar (21)
Trykkraften skal udligne tyngdekraften (F = Fg). Ved indseetning fas sa:
AP __GM()p
Ar 2 (22)
som omskrives til
)= — 12 AP
M) =~ 4 (23)

Denne massefordeling afhaenger ikke af, om massen er fra galakser, gas el-
ler hvad det kan veere. Den udtrykker den samlede masse, der bidrager in-
denfor radius r.

p skrives som: p=umN (24)

hvor u er middelmassen pr. partikel, (4=0,62 for en nesten fuldstendig
ioniseret gas). N er antallet af partikler pr. volumenenhed (partikeldensi-
teten), og i, = 1,6605-10%kg.

Indseettes (24) i (23) fas:

yo__ AP
Miz) = Gum, N Ar (25)

Man kan ved malinger i rentgenomradet bestemme AP/Ar (det vises i prak-
sis nedenfor), og resten af sterrelserne kendes eller findes samtidig.
Dermed kan man bestemme fordelingen af masse i en hob.

MB87 — 1 RONTGEN

Vi vil her som eksempel anvende rentgenobservationer af M87 til at finde
massefordelingen i Virgohoben og sammenligne med de resultater, der blev
fundet ved malinger i det synlige omrade af M87 i kapitel 3.
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Figur 42. Rontgenbillede af M87 fra EINSTEIN satellitten. Billedet er sanimensat
af flere enkeltoptagelser. Fra W. Forman, CfA, USA.

MS87 er malt af flere af rontgensatellitterne. Billedfeltet er meget storre end
det omrade, som den synlige del af M87 udger, sa man maler snarere pa
den centrale del af Vuno!mben Et oksempcl pa en rentgenobservation af
den type er vist i hum 42, der viser det billede EINSTEIN satellitten har
taget. Denne satellit var i aktion fra 1978 til 1981 (se billede af satellitten i fi-
gur 46). Figuren viser faktisk flere deloptagelser i retning mod Virgohoben,
11\0[ M87 llt:,u;c i det felt, hvor der kommer mest straling fra (centret af
hoben). Der kommer saledes mest rentgenstraling fra omradet omkring
M87, og man ser ogsa, at der kommer 5tmlmg fra andre omrader end fra
selve galakserne. Langt fra M87 (flere grader) er der sa lidt rentgenstraling
fra rontgengassen, at de enkelte galaksers rentgenstraling dominerer over
rontgengassen.

En anden satellit (GINGA, en Japansk satellit, der blev opsendt i 1987)
har ogsa malt pa Virgohoben i retning af M87, men med storre nejagtighed,
end det var muligt mcd Einstein-satellitten. Figur 43 viser GINGAs maling
af temper atunoldelmgen 1 rontgengassen. Del ses, at temperaturen er kon—
stant indenfor 2°s afstand fra M87s centrum, T=2,19 keV. Denne temperatur
kan udtrykkes i Kelvin, jvf. tidligere.
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Figur 43. GINGA muling af temperaturfordelingen i M87.
Negative vinkler er mod syd. Nature 350, 1991,

Det antages, at vi har at gore med en idealgas, P =NkT.

Hvis vi holder os indenfor de 2 er T uafheengig af r, sa P differentieret mht.
r bliver:
AP _ ,+AN
g™ (26)
—det er kun N, der afheenger af r. Dette udtryk indseettes i formel (25), som
bliver:

KT 1 AN

M(r)= _,umUG N Ar (27)

— dvs. man skal bestemme N(r) for at finde M(r).

Man kan vise, at man kan bestemme elektrontaetheden 1, som funktion af r
fra rentgenmalingerne. For at finde N(r) fra n (r) antager man, at stofsam-
mensatningen og ionisationsgraden ikke zendres ud gennem gassen. Det er
de samme antagelser, der forer til, at u kan antages konstant ud gennem
gassen. | det tilfeelde vil antallet af elektroner pr. m? (i) vaere proportional
med antallet af partikler pr. m? (N), n,=aN. Dermed bliver:

1AN_ a AN _ 1 AaN _ 1 An,

N Ar  aN Ar  n, Ar  n, Ar (28)
som dermed indsat i (27) giver:
o kTr? 1 An,
Hlr) = um,G n, Ar (29)

Det er hermed “blot” 1 (r), der skal bestemmes ud fra rentgenobservationer.
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Astronomerne har ved observationer af rentgenstralingen langt fra centret
fundet, at 11, er proportional med 1~ :

n = konstant-r~3 (30)
hvor B er en konstant, der bestemmes af observationerne.

Differentieres (30) mht. r fas:

A”L‘ _ g —3p-1
ok 30 - konstant-1 (31)

og divideres dette udtryk med n, fra formel (30) fas:

1 An,

-1
n & - =3 (32)
Dette indseettes i (29) til:
E
M(r) =~ um, G ] (33)

som viser, at massen er proportional med radius langt fra centret.
Rontgenmadlingerne af M87 fra EINSTEIN satellitten giver en veerdi for
B=0,654. Rentgenstralingen udsendes som termisk bremsestraling (BOX-6).

Dermed er fordelingen af energiudsendelse et mél for fordelingen af 7.

@veLsE: Vis ved indsatning, at (33) bliver til (18).
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BOX-5: Rontgenoptik

Den type teleskoper, der er beskrevet i BOX-1 og i teksten i kapitel 2, kan

ikke benyttes til rentgenstraling. Rentgenstralingen vil ikke reflekteres fra

et spejl pa samme made som det synlige lys. Hvis man lader rentgenstralin-
gen “skinne” pa et spejl i en reflektor, vil man kun opna, at rentgenstralin-
gen treenger lidt ind i overfladen for derefter at blive absorberet — energien i
stralingen omsettes til varme i spejlet. Der ma derfor seges andre metoder
til at fokusere rentgenstralingen.

Det har vist sig, at rentgenstraler kan “totalreflekteres” fra glatte over-
tlader. Det sker ved folgende proces:

Rentgenstraling opfylder ligesom alle andre belger brydningsloven:

sin(/,) _1_1;_” q
sin(i,) ™ (34)
hvor i, er indfaldsvinklen, i, er brydningsvinklen, og i, og 1, er de respek-
tive brydningsindices. Vinklerne regnes mellem normalen til overfladen og
stralen. Totalrefleksion optreaeder i de tilfaelde, hvor n, /i, <1. I de tilfeelde vil
i, kunne blive 90° for veerdier af i;<90°. Hvis i,=90° svarer det til, at den
brudte bolge ikke kommer ind i det materiale, som strdlen rammer. Hvis
derefter i, kommer neermere de 905, reflekteres stralen fra overfladen. Figur
44 viser princippet.

Brydning Total-

\\ refleksion

1y
< Luft Luft
<«— Overflade —»

> Vand Vand

i\ %
%

Figur 44. figuren viser principet i totalrefleksion.

Indenfor rentgenoptik regner man med vinkler (&) mellem overfladen og
strélen i stedet for mellem normalen til overfladen og stralen. Man opnar
totalrefleksion, nar o< o, (o kaldes den kritiske vinkel), hvor ¢ findes
ved:

cos(eg)=n (35)
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Ovelse 23: Bekraeft denne formel.

Man kan vise, at for tunge grundstoffer kan o, skrives som:

0= 56 Ayp (36)

hvor 4 er belgeleengden i nm, og p er densiteten i g/cm>. (eg, er i bueminut-
ter).

Ovelse 24: i) Find i tabeller veardier for densiteten af forskellige grundstoffer, og
beregn den kritiske vinkel for belgeleengderne: 0,2 nm, og 10 nm. Af grund-
stoffer ber mindst medtages Ni, Au og Pt. ii) Find sammenheengen mellem
energi (i keV) og belgeleengde (i nm). Benyt at E=/hf og at c=fA. f er rontgen-
stralingens frekvens og /i er Plancks konstant (i=6,63-10"]-s =4,14-10"5 eV,
—Vis dette), samt at 1eV=1,602-10""°]. iii) Udnyt denne sammenheng til at om-
skrive formlen for o, til at athaenge af energi i stedet for af bolgelaengde.
iv) Tegn for Au o som funktion af energien for energier mellem 0,1 keV og
20 keV (gor sig bedst pa enkeltlogaritmisk papir).

Ved at lade rentgenstralingen reflekteres under den kritiske vinkel kan man
altsa lave fokuserende optik. Denne idé blev gennemarbejdet af H. Wolter i
1950-erne. Han fandt tre modeller til fokusering af rontgenstraling, og en af
hans ideer er senere blevet anvendt som teleskop i lidt forskellige udgaver.
Modellen kaldes Wolter I, og er skitseret i Figur 45. Det ses af figuren, at
spejlene skal slibes i hhv. hyperbolsk og parabolsk form for at kunne f& kor-

e <
e <

Paraboloid

Indkommende
akseparallele
straler

/\l'\

Hyperboloid “Breendflade

Figur 45. Wolther 1-model af rontgenteleskop. Forste refleksion sker
pid en parabelformet overflade, anden refleksion pi en h yperbelformet.

rekt fokusering. Figuren viser naturligvis kun et snit gennem spejlene. De
rigtige spejle er skaller (se et eksempel i figur 46). I denne figur ses flere
skaller (spejle) sat inden i hinanden; de fokuserer alle samme sted. Dette
gores for at oge arealet af teleskopet (se BOX-2 om grunden til det). Det en-
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kelte spejls effektive areal er temmelig lille. Arealet findes som det geome-
triske areal af en skal (set “forfra”) gange reflektionsevnen for den pa-
galdende bolgeleengde.

Det er dyrt at slibe spejlene til
den korrekte form. De skal slibes
med nejagtigheder omkring 1 nm
for at blive gode nok til rentgen-
straling. Desuden skal de slibes i et
materiale (typisk glas), der kan hol-
de formen. Dette materiale bliver
relativt tykt, og spejlet selv bloke-
rer derfor for en del af stralerne.
Som eksempel kan naevnes et me-
get praecist slebet prevespejl, ud-
viklet for NASA til en satellit, der
skal sendes op omkring ar 2000.
Provespejlet kostede 100 mio. $ at
udvikle!

. P4 Dansk Rumforskningsinstitut Fieur 46. EINSTEIN satellittens tele-
i Kebenhavn har man konstrueret ;-
en billigere losning. Den tager ud-
gangspunkt i samme idé med to-
talrefleksion, men i stedet for hy-

perbolske og parabolske skaller

skop. Et eksempel pd udnyttelse af Wolt-
her I modellen. Skallerne, der er inde i
hinanden, fokuserer samme sted. .

Figur 47. Spectrum-Rontgen-Gamma (SRG) satellitten. En russisk satellit, der
forventes opsendt i begyndelsen af 1997. De danske teleskoper er placeret yderst i
det lange ror.
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bruges rette linier. “Skallerne” bliver dermed keglestumper. Det gor foku-
seringen darligere, men til gengeeld teleskopet meget billigere at producere.
Desuden tillader denne teknologi, at man bruger langt tyndere spejle, end
det ellers er nedvendigt. P4 denne made blokerer spejlene mindre, og det
brugbare areal bliver meget storre. Faktisk bliver teleskoperne (kaldet
XSPECT), der er bygget pa Rumforskningsinstituttet, blandt verdens storste
rentgenteleskoper (ndr man ser pa arealet). Teleskoperne skal sendes op
med en russisk satellit i 1997 (se figur 47).

Et testteleskop kan ses i figur 48. Selve spejlene er lavet af aluminiums-
folier, der er lakeret for at give en glattere overflade og belagt med Au i et
tyndt lag for at ege reflektiviteten. Braendvidden for teleskopet bliver 8 m,
regnet fra punktet mellem de to sat spejle til fokuspunktet — se figur 49.

Optisk akse

Braendpunkt

F — Breendvidde — >

Figur 49. Skematisk tegning af rontgenteleskopet “XSPECT”,
udviklet pd Dansk Rumforskningsinstitut.
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BOX-6: Rontgenemissionsprocesser

I det folgende gennemgas 4 typiske processer til dannelse af rentgen-
straling i astronomiske objekter.

TERMISK EMISSION

Denne type straling opstér, fordi gasatomerne i gassen steder sammen. | et
atom bevager elektronerne sig i baner om kernen. Ved sammenstedene
@ndrer elektronerne baner: Noget af den kinetiske energi i sammenstedet
bruges til at flytte elektronerne til baner leengere fra kernen. Nar de efter
sammenstadet falder tilbage til en bane narmere kernen, udsendes straling.
Den udsendte straling har en energi, der afhaenger af, hvilken bane de nar
tilbage til, og hvilken de kom fra.

Resultatet er de sakaldte emissionslinier, der ses i spektret. Dette princip
geelder for al elektromagnetisk straling, ikke kun i rontgenomradet — se
f.eks. BOX-3. Kolde gasskyer mellem stjernerne i Melkevejen udsender -
f.eks. deres emissionslinier i radioomradet. Fra Solen, der har en overflade-
temperatur pa ca. 5770 K, ses emissionslinier i det synlige og i det ultravio-
lette omrade.

TERMISK BREMSESTRALING ‘

Denne type straling opstar i ioniserede gasser og er interessant i forbindelse
med gassen i galaksehobene. I dette tilfaelde stammer stralingen fra elek-
troner, der i den ioniserede gas kommer taet forbi en atomkerne. Elektronen
bliver bremset op af atomkernen, men ikke indfanget, idet den er for hurtig.
Den mister dog energi, og den mistede energi giver anledning til udsen-
delse af straling. Man kan beregne, hvordan spektret kommer til at se ud,
men man er nedt til at anvende komplicerede metoder for at tage hensyn il
alle mulige elektronhastigheder, alle mulige atomkerner og til, hvor tet
elektronen kommer pa kernen.

Resultatet er, at energiudsendelsen for en given rentgenbelgeleengde af-
heenger af temperaturen T og elektronernes densitet 1. Det er omvendt dis-
se storrelser, man kan bestemme ved at male rentgenstraling fra omrader,
der udsender termisk bremsestraling.

SYNKROTRONSTRALING

Denne type straling opstar i forbindelse med magnetfelter. Man ved, at der
mange steder i Universet forekommer magnetfelter. Nér en fri elektron be-
veeger sig i et magnetfelt, tvinges den til at spirallere omkring de magne-
tiske feltlinier. Dermed udsaettes den for en acceleration, der far den til at
udsende energi. I svage magnetfelter kan denne energi vere lille, dvs.
stralingen bliver langbelget, f.cks. radiostraling. For objekter med staerke
magnetfelter fas ogsa rontgenstraling.

INVERS COMPTONSPREDNING

Comptonspredning er den proces, hvor en rentgenfoton rammer en elek-
tron (i hvile) og mister energi. Den videreudsendte rentgenfoton har en
bolgelengde, der er laengere end den oprindelige, og elektronen tilfores
saledes kinetisk energi.
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Den inverse Comptonspredning er arsag til rentgenudsendelse fra astrono-
miske objekter. Den opstar, nar en “langsom” foton, fra f.eks. radiostriling,
kolliderer med hurtige elektroner (kan f.eks. veere i et steerkt magnetfelt).
Efter kollisionen har elektronen mistet kinetisk energi, som fotonen har
overtaget. Den udsendte stralings bolgeleengde afhaenger af, hvor meget
energi det lykkes at tage fra elektronen (hvor meget elektronen bremses
op).

[ BOX-3 omtaltes emissions- og absorptionslinier. Af de 4 processer, der
er beskrevet her, er det kun den ferste, der udsender linier. De andre giver
udelukkende kontinuum. Man kan dog skelne synkrotronstrilingen fra de
andre ved, at den er polariseret. Det er en proces, hvor de elektriske sving-
ninger i stralingen kun foregar i en retning. Vi skal ikke her komme ind pé
detaljerne af denne proces.

Supplerende opgaver til kapitel 4:

Opgave 1: En emissionslinie fra Fe udsendes fra rontgengassen med bolgelaeengden
193,6 pm. i) Beregn energien af den udsendte foton. ii) Stralingen udsendes, nar elek-
tronen springer fra naestinderste skal i Fe-atomet. Fe-atomet er blevet exciteret ved
sammenstoed med en fri proton. Bestem protonens fart for sammenstodet, idet vi an-
tager, at den mister al sin energi ved stodet. iii) Sammenlign denne fart med lysets
hastighed.

Opgave 2: Eksempel pa rontgenteleskop: For XSPECT teleskopet, der bestar af 143
spejle, er indfaldsvinklen for akseparallelle striler pa hhv. det inderste, midterste og
yderste spejl: 0,147°, 0,297° og 0,535°. Bestem greensen for hvilke energier, der kan re-
flekteres fra disse tre spejle. Brug resultatet fra evelse 24.

Opgave 3: Beskriv forskellene mellem observationer i det synlige og i rentgenomra-
det.
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ROSAT PSPC
COMA CLUSTER
05-24 keV

T o WE 6%

TEwol #E 2.
=

Rontgenstraling med energier fra 0,5 keV til 2,4 keV fra hhv. Coma hoben og Abell
2256 hoben. Optagelserne er fra den tyske satellit ROSAT, der blev opsendt 1. juni
1990, og som i 1996 stadig er i funktion. Farverne reprasenterer intensitet — de
lyse farver indeholder mest intensitet. Pd billederne er afsat en vinkelskala, sd ud-
straekningen af gassen, der fordrsager rentgenemissionen, kan bestemmes. De sorte
streger og den sorte ring, der kan anes i billedet af Abell 2256, skyldes sma
staenger, der holder detektorens vindue. I billedet af Coma hoben er denne effekt
glattet kunstigt ud. Abell 2256 hoben indeholder over 500 galakser i en afstand af
1 mia. lysdr og har en udstrackning pi 10 mio. lysir. Coma hoben kan ogsd ses pd

figqur 15 i synligt lys. Begge hobe viser tegn pd en ujevn fordeling af rontgen-

strilingen, der fortolkes ved at hver af hobene er i gang med et sammensted med en
anden hob.
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5. Morkt stof — hvad er det sa?

Det har der veeret mange gt pa. Kandidater til merkt stof omfatter alt fra ekso-
tiske partikler med masse meget mindre end elektronens til supertunge sorte
huller med masse flere millioner gange Solens.

Mange af disse kandidater vil veere sveare — for ikke at sige umulige — at finde
med de nuvarende observationsmetoder. Vi vil ikke her gennemga alle de fore-
slaede kandidater, men kun naevne et par stykker.

Som beskrevet i kapitel 2 viser rotationskurverne for vores egen Malkevej, at
der md veere morkt stof i Malkevejens halo. Man ved ikke, hvad dette morke
stof er. En mulighed er “WIMP”s (Weakly Interacting Massive Particles) — som er
elementarpartikler af relativt stor masse (storre end en protons). Problemet med
dem er, at man ikke ved, om de rent faktisk findes. Partiklerne kommer fra for-
udsigelser fra partikelfysikken. Teorierne forudsiger, at de fleste af disse WIMPs
er forsvundet kort efter Universets dannelse. Der skulle dog stadig veere nogle
fa, som f.eks. fotinoen, der imidlertid er meget vanskelig at detektere, fordi den
kun meget vanskeligt reagerer med andre partikler.

Det merke stof i Meelkevejens halo kan ogsd vare “MACHO"s (Massive As-
trophysical Compact Halo Objects), som daekker alt fra planeter af Jupiter stor-
relse over sma sorte huller til sma stjerner.

Astronomerne har nu fundet og afprevet en metode til at soge efter
MACHOer:

MACHOs: Massive Astrophysical Compact Halo Obijects

Metoden gar ud pa at anvende rummet selv som linse. Det er en effekt, som skyl-
des, at al straling afbejes om legemer med masse, jo mere, jo tungere. Det er illu-
streret i figur 50. Effekten er set ved observationer af stjerner i neerheden af So-
len. Ved solformerkelse, nar Solens skive er deekket af Manen, kan man se stjer-
ner lige ved Solens kant, selvom de i virkeligheden ligger bag Solen. Effekten
minder om en linses virkemade og kaldes gravitationel linseeffekt.

Figur 50. llustration af lysets bojning om legemer med masse.
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Ideen i observationsmetoden er at benytte mikro-linser: Man observerer iheer-
digt en stjerne uden for vores galakse, for eksempel en i den nerliggende nabo-
galakse Den Store Magellanske Sky (LMC). Nar merkt stof i vores egen Maelke-
vej bevaeger sig ind i synslinien til denne stjerne, vil det morke stof pa grund af
linseeffekten fokusere stjernens lys mod Jorden. Man vil derfor observere en
stigning i lysstyrken fra stjernen — den bliver klarere. De to legemer — stjernen i
LMC og objektet — skal ligge teet pa hinanden i synsliniens retning dvs. indenfor
en vinkel pa nogle fa mikrobuesekunder pa himlen.

Der er lavet beregninger af, hvor tit det vil ske. Tabel VI herunder viser resul-
taterne af en beregning, hvor den observerede stjerne har samme storrelse som
vores sol og ligger i LMCs afstand. Linsen er 30.000 lysar fra Jorden og beveeger
sig med 210 km/s. Det er antaget, at den samlede masse af linserne kan forklare
rotationskurven for Melkevejen.

Exsemrer: Hvis det merke stof

TaseL VI kun bestar af legemer, der alle
. ) har en masse pa 0,01 M, vil der
LS”ITC i Vadnghm’ ?Sg%g kunne observeres en s(‘zigning i
Selmasser] (dage)  (pr ) lysstyrke fra en stjerne i LMC
ca. 2 gange hver 100.000 ar.

0608? g’i i’g Varigheden vil vere knap en
01 20 05 uge. Legemer med masse pa

’1 64 0 1,6 0,01 M, er en mellemting mel-

’ lem en sol og Jupiter og kaldes

en brun dverg.

Tabellen og eksemplet illu-
strerer vanskeligheden ved projektet. Man skal overvige stjernen nasten kon-
stant (kort varighed) og haendelsen sker sjeldent. Naturligvis kan man ikke
vente 100.000 ar pa at se en haendelse; i stedet ma man observere mange stjerner.

Da teorien for den type observationer fremkom i 1986 var der ikke mange, der
troede den havde en chance. Dertil var den kreevede observationsmangde for
stor. Men nu har udviklingen af store CCD’er og hurtige computere gjort ekspe-
rimenterne mulige.

I tre forskellige eksperimenter, der har til formal at udnytte denne effekt, har
man kigget efter denne type merkt stof.

I de tre eksperimenter kigges ikke kun pa stjerner i LMC; ogsa SMC (den Lille
Magellanske Sky) og den centrale del af vores galakse Malkevejen samt enkelte
kuglehobe er blevet observeret. Det er alle omrader med stor teethed af stjerner
inden for det observerede felt og dermed storre sandsynlighed for passage af en
kandidat til merkt stof.

Man har faet adgang til teleskoper, som nasten udelukkende skal anvendes til
dette formal. Hver klar nat observeres de samme felter i bl.a. LMC’s centrale del.
I optikken i teleskopet er indsat en sakaldt “beamsplitter”, der muliggor samti-
dig optagelse i to (optiske) bolgeleengdeomrader (“rod” og “bla”). For at fa ind-
tryk af datameengden kan som eksempel naevnes MACHO eksperimentets data:
P& et ar havde de observeret 12000 felter. Efter analyse af 15% af disse data
havde de analyseret 1,8 millioner stjerner med ca. 250 observationer pr. stjerne.

Denne analyse kan naturligvis ikke foretages manuelt. Der er udviklet EDB
programmel til at tage sig af den forste analyse. Denne analyse finder mulige
kandidater ved at sammenligne nattens optagelser med de foregaende neetters
og se efter, om lysstyrken for den enkelte stjerne synes at stige eller falde. Der-
efter kigger astronomerne de mulige kandidater efter i detaljer.
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Resultatet af de forste &rs arbejde fra eksperimenterne er nu kommet: En 10-20
af den type kandidater til merkt stof er observeret. Men bemeerk, at dette er ud
af over mange millioner analyserede stjerner!
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Figur 51. Lyskurven for en mikro-gravitationel linse. @verst for
bli farve, i midten for rod farve og nederst for forholdet mellem
de to farver. Nature 1993.

Effekten for en af kandidaterne kan ses i figur 51. Figuren viser, hvordan lyset
stiger i intensitet samtidigt i bade bla og rod. Nederste kurve viser “red” divi-
deret med “bla”, som viser, at der ingen forskel er pa de to farver. Dette sidste er
vigtigt at undersege, fordi en stjerne jo kan lyse op af andre grunde end ved at
en morkt-stof kandidat passerer forbi synslinien. Hvis stjernen er variabel, dvs.
er en stjerne, der udvider sig og trackker sig sammen, hvorved lysintensiteten
ogsa varierer, vil variationen imidlertid vaere forskellig i de to farver “red” og
“bla”. Dette skyldes, at nar den variable stjerne vokser, bliver overfladetempe-
raturen mindre og stjernens farve mere red. Omvendt nar den traekker sig sam-
men.

Desuden ser man i figuren en helt symmetrisk kurve (i tid), som ogsa er et
tegn pa en gravitationel linse effekt. En variabel stjerne vil variere mere ujaevnt,
med hurtig stigning i intensiteten og langsom aftagen.
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Den anforte maling antyder, at et objekt med masse omkring 0,12 solmasser har
passeret ind foran denne ene stjerne i LMC.

Disse typer observationer har nu stdet pa i nogle ar. Resultaterne tyder indtil
nu pé, at selvom man altsd ser adskillige af den type kandidater, er der ikke helt
nok til at forklare alt det morke stof i Universet. Skulle det merke stof i de yder-
ste dele af vores Malkevej vise sig at bestd udelukkende af den slags legemer,
mangler der dog stadig en teori for, hvordan de er kommet der.

Andre kandidater

Der er som navnt ogsd andre mulige morkt-stof kandidater. En yderligere mu-
lighed er, at teorierne, som vi her har set pa, ikke er gyldige. Eksempelvis har det
varet foresldet, at gravitationskonstanten G ikke er konstant (over store af-
stande). Det vil kunne fore til effekter, der minder om merkt stof pa stor skala.

De fleste kandidater kommer imidlertid fra partikelfysiske teorier, som be-
skriver elementarpartiklers natur. Selvom disse partikler er sma, kan de med
selv en lille masse veere kandidater til meorkt stof, hvis der bare er nok af dem. Te-
orierne forudsiger, at der i visse stadier af Universets udvikling har veeret betin-
gelser, der muliggjorde dannelse af disse partikler. Det var iser i tiden lige efter
Big Bang.

Big Bang vil vi beskrive lidt mere detaljeret i naeste kapitel.
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6. Morkt stof — og kosmologi

Kosmologien er laeren om Universets opbygning, dannelse og udvikling. I den-
ne bog er der ikke plads til en detaljeret beskrivelse af de nuveerende teorier, men
kun til lidt baggrundsinformation for at forsta, hvilken betydning merkt stof har
i kosmologien.

Universet udvider sig

I 1929 viste Edwin Hubble, at de galakser, han observerede, havde redforskudte
spektre. Det betyder, at de har hastigheder vaek fra os. Desuden fandt han, at jo
leengere galaksen var vaek, jo hurtigere var den pa vej veek. Det gjaldt uathengig
af, i hvilken retning han kiggede. Denne sammenhaeng skrives (Hubbles lov):

v=H;r

hvor v er hastigheden af galaksen og r afstanden til galaksen. H, kaldes Hubble
konstanten. Det er sveert at bestemme denne konstant; observationerne antyder,
at H, ligger mellem 1,5 og 3,0 cm/s/lysar.

At galakserne bevaeger sig hurtigere veek fra os, jo leengere de er vaek, kunne
tyde pa, at vi er i Universets centrum, og at alt bevaeger sig veek fra os. Der er
imidlertid ikke noget centrum i Universet, og dette kan anskueliggeres af fal-
gende analogi: Betragt figur 52. Antag, at hver terning pa figuren er en galakse,

Figur 52. Universets opbygning, illustreret ved M.C. Eschers
billede “Kubisches Ruimteverdeling”.
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og at alle steengerne mellem terningerne er en slags teleskoparme, der udvider
sig med samme hastighed. Man ser, at det er lige meget hvilken terning
(galakse), man sidder p4, der observeres det samme: Den neermeste naboterning
vil beveege sig veek med en hastighed, der svarer til udvidelseshastigheden for
teleskoparmen. Den naste terning (naboens nabo) vil, set fra “vores” terning
bevage sig med den dobbelte hastighed. Og sa videre. Dermed fas Hubbles op-
dagelse: Jo leengere galaksen er vaek, jo hurtigere beveeger den sig veek fra os.

Egentlig burde hele dette billede beskrives med den generelle relativitetsteori,
som forudsiger Universets udvidelse og andre effekter, som vi kommer til se-
nere. | stedet anvendes her den klassiske fysik, som alligevel giver mulighed for
at forsta problemernes indhold. Det er vigtigt at huske, at vores billede kun geel-
der over meget store afstande. Lokalt, f.eks. indenfor vores lokale galaksehob, vil
gravitation veere dominerende, cg galakserne vil veere i bevaegelse om hinanden.
Pa store skalaer (over 100 millioner lysar) er effekten af den lokale gravitation
imidlertid forsvindende.

Da Universet sdledes udvider sig, er det neerliggende at se pa, hvad der er
sket forud. Regner man baglans — spoler filmen tilbage — ma man komme til et
tidspunkt, hvor Universet var meget mindre. Faktisk uendeligt lille (et punkt). I
den situation forsvinder rum- og tidsbegreberne if. den generelle relativitets-
teori. Spoler vi nu lidt frem igen opstar Universet — dette kaldes Big Bang,.

Ovelse 25: 1 parsec er 3,262 lysar. Omskriv Hubble konstantens vaerdi til de to enhe-
der km/s/Mpc og s7'. (Mpc er Megaparsec).

Ovelse 26: Hvor gammelt er Universet? Det kan groft estimeres ved at antage, at ud-
videlseshastigheden © har veeret konstant siden Big Bang. Bestem denne alder (kaldet
Hubble tiden — som kan vises at veere en evre graense for Universets alder).

Universets fremtid

Hvad sker der nu, hvis vi lader tiden ga langt ud i fremtiden? Vil Universet blive
ved at udvide sig?

Det afhanger af, om der er stof nok i Universet til, at gravitationen fra stoffet
kan stoppe udvidelsen. Lad os se pa betingelsen for, at dette sker.

Princippet i det folgende er det samme som ved udledningen i kapitel 4, hvor
vi sa pa rentgengassen.

Betragt en kugle i Universet. Lad os antage, at den er sa stor, at lokale variatio-
ner inde i kuglen ikke har betydning. Lad massen indenfor kuglen vaere M. Sa
vil densiteten p veere masse divideret med rumfang, dvs.:

M
o (37)

P=7
3

hvor r er kuglens radius. Tyngdekraften pa en galakse i afstanden r fra centret af
kuglen er (se BOX-1B):

__GMm
Fo=—72 (38)
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Husk, at kun massen inden for kuglen bidrager til kraften pa galaksen. Husk
ogsa, at det her handler om al massen indenfor kuglen — dvs. ogsa evt. morkt
stof. Det er al massen, der giver anledning til tyngdekraften. Vi har nu fra New-
tons 2. lov, da a=duv/dt, og vi bruger (38):

Fg: ma

—mde 39
mig (39)
__GMm

72

Der ganges med v, og udtrykkene samles pa den ene side:

7
vm +
t

2019 GZ\/;[m -0

p
Denne formel kan skrives som:

1

2
5 mo

- gﬁfrﬂ = konstant = E (41)

Dette kan indses ved at differentiere ligning (41) og udnytte, at v= dr/dt.

Forste led i ligning (41) genkendes som den kinetiske energi. Andet led er den
potentielle energi. E er den samlede energi af den betragtede galakse.

Universets fremtid afheenger af E. Hvis E er positiv, vil hastigheden af galak-
sen veere for stor til, at den vil blive bremset op af massen indenfor kuglen. Be-
tragtes heleaUniverset, betyder denne model, at Universet dermed vil udvide sig
for evigt: “Abent Univers”. Hvis E er negativ, vil hastigheden vere for lille —
galaksen vil pd et tidspunkt blive bremset helt op og falde ind igen. Dermed fal-
der hele Universet igen tilbage i sig selv (Big Crunch): “Lukket Univers”.

Overgangstilfeeldet E=0, hvor Universet lige netop ikke falder sammen igen,
men hvor udvidelseshastigheden gar mod 0, kaldes det kritiske tilfeelde. Vi kan
beregne densiteten (den kritiske densitet) af Universet i dette tilfeelde:

%mvz: G[\’{hn (42)
eller
2_~GM _ ¢ .2
v?= 220 = 2 nGpy (43)

hvor p, ., er denne kritiske densitet af Universet:

(44)
Prit= T3
krit % >

Indsaettes Hubbles lov i (43) fas:
H2 =8 1y )
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Ovelse 27: Bestem den kritiske densitet, hvis H ;=75 km/s/Mpc.

Figur 53 viser teorierne for Universets fremtid. R-aksen angiver Universets ud-
streekning, t-aksen er tiden. Big Bang er, hvor udstrekningen er lig 0, {, er nu.

R
A

Abent Univers

Kritisk tilfaelde

Lukket Univers

t >
Big Bang Big Crunch

Figur 53. Modeller for Universets for- og fremtid.

Det ses, at hvis densiteten er sterre end den kritiske, vil Universet traekke sig
sammen igen. Hvis densiteten er mindre, vil det blive ved med at udvide sig.
Det er derfor af stor betydning at vide, hvor meget morkt stof der er, for at man
kan bestemme Universets densitet og dermed Universets skaebne. Dette er imid-
lertid ikke seerlig nemt.

Big Bang modellerne forudsiger sammensatningen af grundstofferne i Uni-
verset. Det forer for vidt at komme ind pa detaljerne af denne del af teorien, men
resultatet er, at der dannes ca. 75% H og ca. 25% He i de ferste par minutter af
Universets levetid. Der dannes desuden ganske lidt af de lette isotoper, f.eks.
deuterium og Li. Alle evrige grundstoffer er dannet ved kerneprocesser i stjer-
nerne. Disse grundstoffer kommer ud i Universet igen f.eks. ved supernovaeks-
plosioner. Man kan ud fra Big Bang modeller og observationer bestemme den-
siteten af Universet, hvis man kun medregner grundstofferne. Man far veerdien:

p=510%kg/m’
Ovelse 28: Sammenlign denne veerdi med den veerdi for p,,, der blev fundet i avel-

sen ovenfor. Hvilken type Univers ville vi have, hvis al masse var fra kendte grund-
stoffer: ét, der udvider sig, eller ét, der traekker sig sammen igen?
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Man har forsegt at bestemme Universets densitet ved at sammenholde alle de
typer observationer, man kunne finde. Man finder folgende (selvom der er store
usikkerheder forbundet med denne veerdi):

P=0.2 Py

Hvis Universet i virkeligheden har den kritiske densitet, ja s mangler man at
finde ca. 80% af massen.

Men er der da nogen grund til at forvente, at Universet skulle have den kri-
tiske densitet? Observationerne tyder jo ikke pa det.

Inflationsteorien

Husk, at det ovenstaende kun er en model af Universet. Big Bang modellen har
mange forudsigelser, hvoraf man har bekraftet en del ved observationer. Big
Bang modellen er da ogsd bredt accepteret blandt astronomerne. Men der er dog
visse fundamentale spergsmal, som denne teori ikke kan besvare. Disse er i kort-
hed bl.a.:

1) FLADHEDSPROBLEMET

Vi har lige set, at p=>0,2p, ... Denne veerdi er faktisk ret teet pa den kritiske. Hvis
Universet havde haft en densitet noget mindre end den kritiske i de tidligste fa-
ser, ville det allerede nu veere meget dbent og tomt at veere i. Hvis densiteten
havde veret noget sterre end den kritiske, ville Universet vare bremset op og
faldet sammen igen. Man kan beregne, at for at have et Univers som det nuvee-
rende, mé p veere lig p, ., (1£107).

2) [SOTROPIPROBLEMET

Et andet problem er den straling, der kaldes den kosmiske baggrundsstraling,
som man observerer i mikrobelgeomradet. Denne stralings oprindelse kan Big
Bang modellerne forklare. Stralingen opstod (blev frigjort) omtrent * mio. ar ef-
ter Big Bang. Problemet med stralingen, som man observerer, er imidlertid, at
den er si jeevn — uanset hvilken vej man observerer, ser man samme straling.
Man kan vise, at det er samme straling indenfor en faktor 1£10%. Problemet er,
at nar man ser i to diametralt modsatte retninger har stralingen i begge tilfeelde
veret undervejs i ca. 15 mia. ar — Universets “alder”. Da der er ca. 30 mia. lysdr
mellem to modsatte ender af det synlige Univers har disse to ender ikke haft mu-
lighed for at “kommunikere”, dvs. den ene ende har ikke haft tid til at forteelle
den anden, hvilken tilstand den er i. Det overraskende er saledes, at stralingen er
helt ens i begge (alle) retninger.

Der er imidlertid i de senere ar fremkommet en teori, der kan forklare flere af de
uloste sporgsmal, og som ikke er i modstrid med Big Bang teorien. Denne teori
kaldes inflationsteorien, og handler om en periode lige efter Big Bang. Faktisk sa
kort tid som 1073 sekund efter! Pa det tidspunkt, og frem til 10 sekunder efter
Big Bang, siger teorien, at Universet udvidede sig med en faktor 10°° (inflation)!
Dette skyldes en egenskab, som Universet havde pa dette tidspunkt ifelge en
(ubekreeftet) teori fra partikelfysikken: GUT, the Grand Unified Theory. Denne
teori forudsiger, at de 4 fundamentale naturkrafter kan samles til 1 kraft ved de
fysiske tilstannde, som findes lige efter Big Bang. De 4 fundamentale naturkraefter
er: Gravitation, elektromagnetiske kreefter, steerke og svage kernekraefter.
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Inflationsteorien giver mulighed for at fa lest de to navnte problemer, inden
Universet gennemgik inflationsperioden. For inflationsperioden indtraf, var Uni-
verset sa lille, at der var tid nok til, at to omrader, som vi i dag ser i hver sin ret-
ning, har kunnet kommunikere. Og fladhedsproblemet er ikke leengere et prob-
lem: Universet ser fladt ud, fordi vi kun ser en lille del af det. Det svarer til, at det
er vanskeligt at bedemme, om Jorden er flad eller krum ved blot at se pa ba-
ghaven.

Der er dog et lille problem, som inflationsteorien ikke laser. Det er problemet
med vores eksistens: Hvis Universet virkelig er sd isotropt, hvordan kan man sa
forklare, at der findes galakser, galaksehobe mv., da de ma veere dannet som
folge af densitetsujeevnheder i de tidligste stadier efter Big Bang. Det problem
synes nu at veere ner opklaring. En amerikansk satellit, COBE — der maler pa
forskelle i baggrundsstralingen — har opdaget, at der faktisk er sma ujaevnheder i
baggrundsstralingen fra det tidlige Univers. COBEs malinger antyder derfor en
mulighed for, at galakser mv. kan dannes. Disse malinger er i disse ar ved at
blive forbedret med ballon- og satelliteksperimenter. COBEs malinger sammen
med inflationsteorien giver svar pa mange sporgsmal om Universets skabelse, sa
Big Bang teorierne har nu mange tilheengere.

Det vigtige ved inflationsteorien for diskussionen af det merke stof er, at teo-
rien forudsiger, at p=p, ... Det vil sige, man mangler faktisk at fa fundet 80% af
Universets masse, hvis inflationsteorien er rigtig. Og der ma vaere merkt stof.

GUT teorien forudsiger ogsa eksistensen af partikler, som man ikke kender fra
laboratorierne. En klasse af disse partikler er WIMPs, som tidligere er omtalt
ganske kort. Det er partikler, der kun vanskeligt vekselvirker med andre partik-
ler, og som derfor er vanskelige at detektere. Nogle af disse kan udgere den
manglende masse. Man ved endnu ikke, om WIMPs findes.

Man kender dog eksempler pa partikler, f.eks. neutrinoer, som har meget
sveert ved at reagere med andre partikler. Neutrinoer dannes ved bl.a. kerne-
processerne i solens indre og under supernovaeksplosioner, og de vekselvirker
sa lidt, at de naesten uhindret kan bevage sig ud gennem Solen — og gennem os
selv og Jorden.

Neutrinoerne har man forsegt at bestemme massen af — og det kan godt lade
sig gore, selvom de er ret svaere at detektere. De nyeste resultater fra eksperi-
menter med tritiumhenfald i laboratorier har givet en evre graense for massen,
der er sa lille, at neutrinoer alene ikke kan udgere den manglende morke masse.
Denne ovre masse er fundet til ca. 10eV (massen angivet i energienhed). Hvis al
den merke masse skulle veere neutrinoer med denne lille masse, kan man ikke
forklare, hvorfor der er sd mange neutrinoer. Der er andre dele af partikelfysik-
kens teorier, der giver andre muligheder, og ogsa relativitetsteorien abner mu-
lighed for kandidater til det morke stof i form af sma sorte huller.

Uanset hvilken type, der udger den merke masse star vi tilbage med
sporgsmalet:

Har vi et morkt stof-problem?

Svaret afhaenger af, hvor steerkt man er overbevist om de geldende teorier og
modeller for Universet og tolkningen af observationerne.

Eksistensen af morkt stof er dog helt sikkert en af de bedste forklaringer pa
mange af de astrofysiske problemer, der er beskrevet i det foregdende, og arbej-
det med at finde ud af, hvad det morke stof bestar af, er et af de mest aktive om-
rader inden for astrofysik i dag.
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