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Stjerner, galakser og
maelkeve| hgrer til uni-
versets mysterier. Et nyt
dansk ledet forsknings-
projekt bidrager til at
lgse gaden om hvordan
vores Maelkevej er dan-
net.

AF BIRGITTA NORDSTROM

ived at vores egen galakse, Melkevejen,
Vblev skabt for cirka 13 milliarder &r si-

den, kort efter Big Bang. Hvordan Mel-
kevejen har udviklet sig fra dengang til i dag er
imidlertid endnu ikke fuldt forstaet.

Nu har danske forskere givet et afggrende bi-
drag til forstéelsen af vores galakses historie.
Sammen med schweiziske og svenske astrono-
mer har forskere fra Niels Bohr Instituttet ved
Kgbenhavns Universitet undersggt tusindvis af
stjerner i Solens nabolag med henblik pa at
kortlaegge stjernernes ‘stamtavle’.

Melkevejen er i dag en typisk spiralgalakse,
og Solen befinder sig midt i dens skive. Men
hvordan ved vi hvad der egentlig skete da Mal-
kevejen dannedes? Melkevejen har nemlig
skiftet udseende totalt siden dengang. Jo, stjer-
nerne i solens nabolag baerer i sig historien om
galaksens dannelse og udvikling hvis vi kan
skille de ‘indfgdte’ fra dem der er i transit an-
detsteds fra.

For at f et klarere billede heraf er mere end
14.000 stjerner i solens nabolag blevet udfor-
sket — sammenlagt over 64.000 observationer
udfgrt med blandt andet Kgbenhavns Universi-
tets 1,5 meter kikkert i Chile. Det betyder at vi
nu ved meget mere om hvor stjerner som vores
egen sol kommer fra, hvor gamle de er, hvad de
bestér af, og hvilken rolle de spillede i Maelke-
vejens udvikling.

Stjernens liv og virke

Stjerner fgdes, lever og dgr i Maelkevejen den
dag i dag. ‘Fgdeklinikkerne’ er enorme, teette
gas- og stgvskyer hvor tryk og temperatur i de
teetteste klumper bliver s& hgj at kerneproces-
serne gar i gang med at fusionere brint til heli-
um, og en stjerne er fadt.

Billedtekst...

res kosmiske

Gasskyerne er s store at de kan stgde sam-
men. Herved dempes deres indbyrdes hastig-
heder, og de samler sig efterhdnden i Melke-
vejens symmetriplan. Yngre generationer af
stjerner dannes derfor i en mere og mere flad-
trykt skive. Men stjernerne selv er for sma til at
stgde sammen og beholder derfor stort set de-
res oprindelige hastigheder og baner i galak-
sen.

Stjerners liv er ligesa forskellige som men-
neskers. Solen er en meget typisk stjerne som
dannedes for 4.6 milliarder &r siden, det vil si-
ge i den sidste tredjedel af Melkevejens histo-
rie. Den kan né at blive dobbelt sd gammel
inden braendstoffet — brint — begynder at slippe
op. Tunge stjerner pa 10-100 gange Solens
masse straler mange tusind gange kraftigere
end Solen og braender op efter f4 millioner ar.
Til gengaeld holder stjerner pa under 80 pro-

»Stjerner fades, lever, rejser og der
ligesom mennesker. De har hver
deres historie og baerer den med sig.«

cent af Solens masse s godt hus med ressour-
cerne at de forbliver stort set uzndret fra Mal-
kevejens dannelse til i dag.

Stjerner med masser cirka som Solens kan
overleve gennem (nasten) hele Malkevejens
historie. Men undervejs udvikler de sig s&
merkbart at vi kan male det og derved bestem-
me deres alder. Det ggr dem naturligvis speci-
elt interessante nar vi vil forstd historien.

Kosmisk gallupundersggelse
Lad os beskrive opgaven med et eksempel:
Forestil dig at du star pd Radhuspladsen en
mandag formiddag. En masse mennesker skyn-
der sig forbi, og du vil gerne vide hvor de kom-
mer fra, hvor og hvornar de er fgdt, hvor de nu
bor og hvem deres foreldre er. Det er en kom-
pliceret opgave, men det er praecis det vi har
gjort — bare med stjerner i Solens nabolag.
Vores mél er at forbedre forstaelsen af hvor-

dan stjerner og galakser dannes og udvikles
over disse mange milliarder &r, fra de store
armbevagelser til en detaljeret fysisk beskri-
velse. Stjerner fgdes, lever, rejser og der lige-
som mennesker. De har hver deres historie og
beerer den med sig.

Men hvis vi vil bestemme stamtavlen for alle
de stjerner som nu befinder sig i neerheden af
Solen, stér vi overfor en gigantisk opgave — en
slags ‘kosmisk gallupundersggelse’.

Problemet er bare at finde ud af hvordan vi
kan afkode stjernernes hemmelighed. Mennes-
kene pa Radhuspladsen kan vi blot sperge,
men med stjernerne skal der andre metoder til.

Stjerner med gener

Menneskets gener kan fortalle os hvor og hvil-
ken familie de kommer fra. P4 samme made
har stjernerne en slags ‘gener’, nemlig
sammensatningen af det stof de er lavet af.
Dette stof indgar i et kompliceret kredslgb:
Gasskyer forteettes og danner stjerner — nogle
enkelte, mange dobbelte. Kerneprocesser i
stjernernes indre far dem til at lyse, og samti-
dig opbygges de tunge grundstoffer som kul,
jern og ségar uran fra det simpleste af alle
grundstoffer, brint.

Nar stjerner der i voldsomme eksplosioner,
beriges galaksens gas med ‘aske’ fra eksplosio-
nen; nye stjerner dannes, og et nyt kredslgb be-
gynder. Undervejs stgder galakserne ofte sam-
men og rgrer rundt i det hele. Ngglen til at for-
sté hele processen ligger i at bestemme precise
aldre, grundstofsammensetning og bevagel-
sesmgnstre for et stort udvalg af de overleven-
de stjerner fra historiens mange kapitler.

Ved at studere stjernernes indhold af denne
‘aske’, kan vi bestemme deres ‘gener’ og derved
se hvilke oprindelige gasskyer og stjerner de
nedstammer fra. Det er netop det vores for-
skergruppe har gjort ved at undersgge alle
14.000 egnede stjerner indenfor cirka 150 lys-
ars afstand fra jorden — et materiale der er ene-
stdende i omfang og kvalitet.

Som for befolkningsgrupper har vi under-
spgt alder, vaegt, ‘gener’ og bevaegelsesmgnster
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for disse mange stjerner. Mange af malingerne
er udfert tidligere med kikkerter bade pa Jor-
den og i rummet, men mélinger af hastigheder-
ne har hidtil veeret en for kraevende opgave.
Stjernerne beveeger sig jo rundt i Melkevejen,
og det mé vi ogsa have styr pa. Og det gar
steerkt — fx er Solens hastighed rundt i Melke-
vejen 220 kilometer i sekundet — cirka 800.000
kilometer i timen!

Fartkontrol i Meelkevejen
Vi skal altsé male stjernernes hastighed. Det
gor vi helt pd samme made som politiet laver
fartkontrol: Man setter en avanceret hastig-
hedsméler (en sarlig spektrograf) pé kikker-
ten, sigter pa en stjerne og maler sa hvor hur-
tigt den beveeger sig.

Ved malingerne udnyttes Dopplereffekten: I
stjerner der bevager sig vaek fra os, bliver spek-
trallinjerne rgdforskudt mens

mulighed og steedighed til at binde an med en
sd omfattende opgave, men vi har ogsa veret
privilegeret ved at have adgang til de bedst eg-
nede instrumenter: De fleste observationer er
lavet med Kgbenhavns Universitets 1.5 meter
kikkert i Atacama-grkenen i Chile.

En del af malingerne blev lavet under et op-
hold som gaesteforsker ved Harvard Universite-
tet for en del ar siden hvor vi fik mulighed at
observere de hurtigt roterende stjerner som vo-
res ellers sé effektive instrument ikke kunne
Kklare.

Solen rejste ikke langt

I kosmisk perspektiv er vor galakse kun et lille
bitte hjgrne af Universet. Men Mealkevejen er

en ret typisk spiralgalakse, og de samme fysis-
ke love geelder overalt. Kun i vor egen galakse
kan vi skaffe de pracise data der er ngdvendi-

Samlet billedtekst

kommer langvejs fra i Meelkevejen, men blev
skabt teet pd den bane den har i dag.

Mange af de stjerner der nu er naer Solen,
kommer derimod langvejs fra. Deres baner af-
slgrer at de bare er pé hurtig gennemrejse; om
blot 20 millioner ar vil Solens nabolag se helt
anderledes ud. Deres alder viser at nogle af
dem var med helt fra dengang da Melkevejen
var ung, det vil sige leenge for Solen og Jorden
blev til.

De @ldste stjerner har ogsa de stgrste hastig-
heder. Det fortaller os at de gennem hele deres
levetid har veeret udsat for knubs og stgd som

har endret deres baner. En

de er bléforskudt i stjerner som
kommer imod os. Metoden er
helt den samme der bruges til
at finde planeter rundt om an-
dre stjerner end Solen.

Det danske 1,5 meter tele-
skop i Chile blev udrustet med
en sddan speciel spektrograf.
Med endnu et instrument af
samme slags pa et schweizisk teleskop i Pro-
vence kunne hele himlen daekkes. Og sa var det
‘bare’ om at klg pa. Efter godt 15 ar har vi ob-
serveret alle de cirka 14.000 stjerner som vi
havde udvalgt til undersggelsen. For at fa re-
sultaterne ekstra ngjagtige og kontrollere om
hastighederne andrer sig, har vi mélt alle stjer-
ner flere gange —i alt cirka 64.000 observatio-
ner, udfgrt ‘én efter én efter én’. Vores mélengj-
agtighed er cirka 0,2 kilometer i sekundet, cir-
ka 1 procent af en stjernes typiske hastighed.

Stjernekiggeri er spaendende, men hardt ar-
bejde. Mine kolleger og jeg har brugt over
1.000 natter ved teleskoper i Chile, Frankrig
og USA til undersggelsen — og s har vi ikke en-
gang medregnet de skyede neetter.

Ingen anden gruppe i verden har haft bade

»Nar det geelder vores egen Sol, er vi 0gsa blevet klogere.
Vores malinger tyder nemlig pa at Solen har beholdt sin nu-
vaerende cirkelbane i rigtig lang tid. Det betyder at vores Sol
ikke kommer langvejs fra i Maelkevejen, men blev skabt taet
pa den bane den har i dag.«

ge for at forsta udviklingen i detalje; de andre
galakser er simpelthen for langt vaek. Vor egen
galakses oprindelse og historie er derfor ngg-
len til at forstd det gvrige univers’ historie.

Efter tyve ars anstrengelser er projektet med
at bestemme hastigheder for de mange tusinde
stjerner netop afsluttet. Vi kan fglge hvordan
hver enkelt stjerne inklusive Solen har bevaget
sig i Maelkevejen indtil i dag, og vi kan ogsé for-
udsige hvor de gér hen. Resultaterne viser at
udviklingen i Melkevejen ikke var kedeligt
ensformig, men foregik med store regionale
variationer.

Naér det geelder vores egen Sol, er vi ogsa ble-
vet klogere. Vores mélinger tyder nemlig pa at
Solen har beholdt sin nuveerende cirkelbane i
rigtig lang tid. Det betyder at vores Sol ikke

ting er klar - Malkevejen har
tilsyneladende en langt mere
speendende forhistorie end vi
gik og troede.

Vores mélinger skal ogsa
bruges til at lede efter rester af
fremmede galakser. Det svarer
lidt til at vi forsgger at spore
grupper af indvandrere blandt
menneskene pa Radhuspladsen. Ifglge nyere
teorier er nogle af Malkevejens stjerner nemlig
ikke dannet her, men i mindre galakser et helt
andet sted i universet. Vores malinger af stjer-
nernes ‘gener’ og hastigheder kan bruges til at
finde dem.

Unik viden om galaksers historie
Efter offentligggrelsen af resultaterne i maj i r
er vi blevet kimet ned og bedt om supplerende
oplysninger og forklaringer, bade fra kolleger
og fra pressen. Vi er ogsa blevet inviteret til at
samarbejde med de bedste teoretiske grupper
pa feltet.

Nu geelder det om at fa de mest avancerede
modeller for spiralgalaksers dannelse og ud-
vikling til at passe med vores data. Det mest
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karakteristiske for spiralgalakser er nemlig de-
res ‘skive’, og det er netop den vi har undersggt
med hidtil uset grundighed. Tidligere har vidt
forskellige teorier kunnet passe med malinger-
ne, men nu kan vi virkelig skille farene fra buk-
kene.

Om sma ti ar vil den europziske rumorgani-
sation, ESA, opsende en ny satellit, GAIA, som
skal male mange millioner stjerner. Forbere-
delser til GAIA ggres ogsa bade i Lund og Ke-
benhavn. Indtil data fra GAIA bliver tilgengeli-
ge efter yderligere nogle ar er den netop publi-
cerede undersggelse et unikt materiale til at
forsta galaksers historie.

Projektet er ogsa et godt eksempel pa samar-
bejde over @resund. Selv er jeg bade ansat ved
Niels Bohr Instituttet i Kebenhavn og geeste-
professor ved Lunds Universitet. En dansk
ph.d.-studerende i Lund, Bjarne Rosenkilde
Jorgensen, og en svensk postdoc i Kgbenhavn,
Johan Holmberg, har sammen med blandt an-
det Johannes Andersen fra KU veeret uundveer-
lige medarbejdere i arbejdet.

Projektet har veeret umuligt at udfere uden
ekstern finansiering. Fra dansk side har isaer
Carlsbergfondet og Statens Naturvidenskabeli-
ge Forskningsrad bidraget, men vi har ogsé féet
stotte fra Vetenskapsradet i Sverige, Nordisk
Forskerutdanningsakademi (NorFA), Harvard
University, Smithsonian Institution og Lunds
Universitet.

Birgitta Nordstrém er projek
tleder og ansat pa Niels Bohr
Instituttet. Projektet er publice-
ret i det anerkendte europeiske
tidsskrift Astronomy & Astrop-
hysics, 418, 989, maj 2004.



