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M Man kunne ma3ske tro, at
gammeldags galakser var giet
af mode i betragtning af kos-
mologiens seneste resultater:
Ca. 70 % af Universet synes at
bestd af sikaldt “merk energi”,
hvis natur er helt ukendt, og
ca. 27 % findes i form af et
“meorkt stof”, hvis natur er

lige s& gadefuld. Kun de sidste
3% af Universet findes i galak-
serne.

Men denne tilsyneladende
bagatel er alt andet end ube-
tydelig: I galakserne fodes,

lever og der de stjerner, som
ikke blot oplyser Universet,
men ogsd har produceret alle
andre grundstoffer end brint
og helium. S& selvom galak-
serne blot udger en lille del

af stoffet i Universet, er deres
rolle central. Det er stjerner,
som gennem de sidste knap

14 milliarder &r har forvand-
let den enorme, diffuse gas-
sky, som “Big Bang” efterlod,
til den komplekse verden vi nu
lever i — inklusive Jorden og os
selv. Det er en hovedopgave for

ns nabolag viser, at maxlge af -

annelse og udvﬁ(iing |

L

Spiralgalaksen M33 pa den nordlige himmel. Sadan ville Malkevejen se ud oppefra.

Solen og vi befinder os i en af spivalarmene, ca. halvvejs ude fra centrum.

astrofysikken at forstd precis,
hvordan dette skete.

Meelkevejen:

En prototype

Nordhimlens klareste galakse,
Andromedagalaksen, kan lige
skimtes som en diffus klat p&
efterdrshimlen. Alle de syn-
lige stjerner tilhorer derimod
vor egen galakse, Mzlkevejen
— en almindelig spiralgalakse
som millioner andre i Univer-
set. Men for astrofysikeren er
Mzelkevejen enestiende. Her i

Foto: NOAO/AURA .

vort nabolag kan man nemlig
analysere alle slags stjerner i stor
detalje og f& pracise oplysnin-
ger om galaksers dannelse og
udvikling.

Alt tyder p4, at grundstenen
til Malkevejen blev lagt inden
for den forste milliard &r af Uni-
versets tilverelse. “Byggemate-
rialet” var brint og helium, tilsat
en ganske lille smule af de tun-
gere grundstoffer som kulstof,
kvalstof, ilt, calcium, jern osv.
— en minimal brekdel af, hvad
vi ser i dag i Solsystemet. Den



helt unge Mealkevej havde sik-
kert ikke den pene skiveform
og spiralstruktur, som den har

i dag. Men det vides ikke, om
den startede som én stor klump
gas, som langsomt sank sammen
til en roterende skive, eller om
Universet forst producerede en
mengde smé, primitive galak-
ser, som derefter kolliderede og
smeltede sammen til nutidens
store galakser.

Det sidste er den mest popu-
leere teori i dag, og man har da
ogsa nylig opdaget et par sma
galakser, som netop nu er ved
at blive “edt” af Malkevejen.
Galakser, der blev opslugt tid-
lige i udviklingen, kan ikke ses
leengere. Mange af stjernerne fra
dengang findes imidlertid sta-
dig, og de kan berette om histo-
riens forlgb.

Stjernernes liv og virke
Stjerner fodes, lever og der

i Melkevejen den dag i dag.
“Fodeklinikkerne” er enorme,
tette gas- og stovskyer, hvor
tryk og temperatur i de tatteste
klumper bliver s3 hgj, at kerne-
processer gir i gang med at fusi-
onere brint til helium og derved
danner en stjerne.

Gasskyerne er ogsd sd store, at
de kan stede sammen. Herved
dempes deres indbyrdes hastig-
heder, og de samler sig efterhdn-
den i Mzlkevejens skive. Stjer-
nerne selv er derimod for sm4 il
at stode sammen, og deres for-
deling i galaksen @ndrer sig der-
for ikke meget med tiden.

Stjerners liv er ligesa forskel-
lige som menneskers. Solen er
en ret almindelig stjerne, dan-
net for 4,6 milliarder ar siden,
dvs. i den sidste tredjedel af
Melkevejssystemets historie, og
den kan blive dobbelt s& gam-
mel inden brendstoffet — brint
— begynder at slippe op. Tunge
stjerner p& 10-100 gange Solens
masse striler mange tusind
gange kraftigere end Solen, men
brender op efter f& millioner
4r. Omvendt holder stjerner pd
under 80 % af Solens masse si
godt hus med ressourcerne, at
de lever stort set uzndrede gen-
nem Universets levetid.

Stjerner som Solen kan over-
leve gennem nasten hele Mal-
kevejens historie, men undervejs
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Det danske 1.5m teleskop i Chile, som har observeret de fleste af de radialbastigheder, som indgir i

programmet.

udvikler de sig ogsa si mark-
bart, at man kan maéle det og
dermed bestemme deres alder.
De er derfor serlig vigtige, nar
man vil forstd Malkevejens
historie.

Grundstoffernes historie

I sgjernernes indre produceres
energi ved, at lettere grund-
stoffer fusioneres, eller sam-
mensmeltes, til tungere: Forst
forbrendes brint til helium, s&
helium il kulstof og ilt, derefter
videre til magnesium, silicium

m.fl. “Forbrugsfesten” slutter
ved jern: Nu koster det nemlig
energi at opbygge endnu tun-
gere grundstoffer, og stjernernes
udvikling slutter brat.

Stjerner kan ende deres liv pa
flere mader. Tunge stjerner der
i voldsomme eksplosioner —
supernovaer — som Nova Stella,
der gjorde Tycho Brahe bergmt i
1572. Men supernovaer er ikke
blot kosmisk fyrvarkeri; de pro-
ducerer ogsd de allertungeste
grundstoffer som bly, guld og
uran. Disse frisklavede, tunge

grundstoffer spredes s& ud i stof-
fet mellem stjernerne, og tryk-
belgen fra supernovaen kompri-
merer gasskyerne, s& nye stjer-
ner kan fpdes. De unge stjerner
fir derved et storre indhold
af tunge grundstoffer end de
gamle, og historien gentager sig.
Lettere stjerner ender deres
liv pi mindre voldsom vis, men
nettoresultatet er det samme
— en gradvis berigelse af Mealke-
vejen med tunge grundstoffer.
Blandingsforholdet mellem de
enkelte grundstoffer athenger
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Hllustration af Solens bane rundt i Maelkevejen. “Svarmen” af stjerner rundt om Solen er de 14.000, som er observeret i programmet. I den virke-
lige Malkevej er resten af skiven lige si tatpakket med stierner som i Solens omegn, men for overskuelighedens skyld er de ikke vist her.

af, hvordan de blev produceret.
En detaljeret spektroskopisk
grundstofanalyse kan derfor for-
tzlle meget om en stjernes kos-
miske stamravle.

Hyvis Solens nabolag kan
betragtes som et lukket system,
vil nydannede grundstoffer
straks fordeles jevnt over det
hele og genbruges i nye stjerner.
Stjernernes totale indhold af
tunge grundstoffer vokser s& pa
fuldstendig forudsigelig vis med
tiden. Og forholdene mellem de
enkelte grundstoffer ville vise,
hvilke stjerner som bidrog til
berigelsen p ethvert tidspunkt.
Er virkelighedens Mzlkevej nu
sd enkel?

Kosmisk
Gallupundersggelse
Menneskers levetid er forsvin-
dende kort i forhold til Malke-
vejens, s vi kan ikke folge dens
udvikling direkte. Vi har derfor
arbejdet pa at skaffe det bedst
mulige kendskab til de nule-
vende stjerner og derudfra prove

at rekonstruere forhistorien.
Vores undersogelse kan sam-
menlignes med, at man vil
kortlegge danskernes udvikling
under et kort besgg. Kun i hel-
dige ojeblikke kan man obser-
vere fznomener som fodsel og
ded, bryllup og skolegang, og
man ser ikke barn vokse eller
voksne blive gamle. Men ved at
gd grundigere til veerks og telle,
méle og veje en mangde folk og
sporge om deres alder, kostva-
net, og hvem deres foreldre var,
kan man f3 et bedre billede af
gennemsnitsdanskerens og der-
med befolkningens udvikling.
Men forsegsomradet er kri-
tisk. Lad os forestille os, at man
valgte Kastrup Lufthavn il
undersggelsen. Det ville give
forblpffende resultater: Statistik-
ken ville vise, at barnestadiet
kun varer omkring 1 % af dan-
skernes levetid, at befolkningen
konstant vandrer rundt og kun
sjzldent sover (i stole!), samt at
de mest lever af parfume, spiri-
tus og modevarer, som de szlger

til hinanden. Men hvis man nu
ogsa spurgte folk, hvorfor de
netop befandt sig dér, hvorfra
de kom, og hvor de var pd vej
hen, ville billedet af danskerne
blive mere realistisk.

Ogs4 i kosmiske Gallupunder-
sogelser er det kritisk for palide-
ligheden at have et stort og ens-
artet statistisk materiale. I Mel-
kevejen betyder dette, at man
skal sorge for at fi alle stjernernes
“Hansen’er og Jensen'er” med
— ikke blot de mere sjzldne, der
pé forhdnd ser spendende ud.
Og i stedet for spergeskemaer
studerer man antallet af stjerner
af forskellige typer og deres ind-
hold af tunge grundstoffer. For
stjerner som Solen kan man ogsd
bestemme aldre.

Men astronomerne kan ikke
udvelge deres forsegsomride
selv — vi bor, hvor vi nu bor, og
m3 udfere vores undersogelse i
Solens omegn. Inden man bru-
ger resultaterne til at bygge en
model for hele Mlkevejens
udvikling, m4 man derfor sikre

sig, at Solens omegn faktisk er
typisk for vores del af Malke-
vejen, samt at de undersogte
stjerner hgrer hjemme her og er
representative for stedet.

Indfgdte eller turister?
Et noglesporgsmél er, hvor stjer-
nerne kommer fra. Typisk fre-
ser de rundt om Melkevejens
centrum med hastigheder pd
ca. 800.000 km i timen eller
220 km i sekundet, og hastig-
hedsforskellen mellem stjerner
i overhalingsbanen og i kry-
besporet kan let veere 100.000
km i timen. Og det er netop
ved at méle hastighederne, man
kan skelne mellem de stjerner,
der lever hele deres liv i Solens
omegn — “de indfedte” — og de
stjerner, der blot er pd gennem-
rejse — “transitpassagererne”.
Precise hastighedsmalin-
ger for stjerner er dog meget
arbejdskrevende. Der er skrap
konkurrence om observationstid
pd teleskoperne og altid for f3
hender. Man har derfor hidtil
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Snapshots af stjernerne under deres seneste omlob ombkring galaksens centrum (GC). Hvert omlob tager
ca. 225 mio 4r. Stjernernes positioner er vist for 180, 125 og 50 mio dr siden, inden de satter hinanden
stevne i Solens nabolag i dag (lengst til hojre). Den morkebld prik og kurven viser Solen og dens bane.

nojedes med at observere stik-
prover, som har haft en over-
vegt af “spendende” minorite-
ter af stjerner og derfor ikke var
typiske for Mzlkevejen som hel-
hed. Vor galakses menigmand
manglede.

Fartkontrol i Meelkevejen

I 1990-erne malte ESA-satellit-
ten Hipparcos pracise afstande
til et stort antal stjerner ner
Solen. Hipparcos malte ogsd
stjernernes hastighed vinkelret
pd synslinien; men hastigheden
langs synslinien — dvs. hen imod
eller bort fra os, ogsé kaldet
radialhastigheden — kunne den
ikke méle. Det kravede andre
typer observationer, udfert fra
Jorden.

Radialhastigheder méles ved
Dopplereffekten, dvs. red- eller
blaforskydningen af bestemte
linier i stjernens spektrum — den
samme teknik, som anvendes til
at finde planeter om andre stjer-
ner (og fartsyndere i trafikken!).
Det danske 1.5 meter teleskop
i Chile blev udrustet med et
specielt instrument udviklet af
Michel Mayor i Geneve, som
senere blev kendt for at opdage
den forste planet uden for Solsy-
stemet. Med samme type instru-
ment pd et schweizisk teleskop
i Provence kunne hele himlen
dazkkes. Og si blev @rmerne
smeget op.

15 ars iherdigt arbejde gav
resultater: Efter mere end 1000
natters arbejde fik vi observeret
samtlige 14.000 egnede stjerner
inden for 150 lysars afstand —
ca. 64.000 enkeltobservationer
med overlegen pracision. For
forste gang kan man nu ikke

blot kortlegge stjernernes nuve-
rende fordeling omkring Solen,
men ud fra de mélte hastighe-
der kan man ogsa beregne deres
baner i galaksen og dermed
“spole” udviklingen frem og til-
bage i tiden.

Tiden var den sidste parame-
tet, der manglede. Stjerneudvik-
ling er en velkendt proces, men
at regne gode aldre for s mange
og s gamle stjerner uden at
indfere systematiske fejl i resul-
taterne er ikke trivielt. Men i
samarbejde med en phd-stude-
rende i Lund, som var ekspert
i netop dette problem, var det
lpst blot(!) 2-3 &r senere.

Hvad lzerte vi sa?
Vore resultater gelder kun for
Mzelkevejens skive, hvor vi selv
bor. Men netop skiven er det
karakeeristiske for spiralgalak-
ser og derfor et centralt led i
udviklingen. Vore resultater
giver en langt sikrere forstielse
af stjernernes oprindelse og rolle
i Malkevejens skive — endnu en
brik er lagt i det store puslespil
om, hvor vi selv kommer fra.
Det viser sig, at Solen gir
uszdvanlig pant og stille rundt

i sin cirkelbane i Mzlkevejen
en gang hver 225 millioner 4r,
mens flertallet af naboerne er
langt mere flyvske. Mange af
dem kommer fra fjerne dele af
Mzelkevejen. Vores nabolag er
altsd ingen isoleret @ i galaksen,
men har altid haft en meget stor
ind- og udvandring af stjerner
fra ner og fjern.

Vi finder ogs, at produk-
tionen af tunge grundstoffer er
foregéet med meget forskellig
fart forskellige steder i Malkeve-
jen, selv her i skiven. Det skete
ikke s& smukt, homogent og
synkroniseret, som teoretikerne
habede. Som noget nyt viser
arbejdet endvidere, at sammen-
sted mellem stjerner, gasskyer
eller spiralarme i tidens lob
@ndrer stjernernes hastigheder
s& meget, at det bliver svart eller
umuligt at identificere stjerner
fra dverggalakser, som Malke-
vejen har “spist” i sin barndom.

Det grundige forarbejde viser
med andre ord, at der nu ma
langt mere raffinerede modeller
til for at beskrive udviklingen
af Melkevejens skive, og dem
arbejder teoretikerne ivrigt pa
at udvikle. [ |
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