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Stort billede: En kunst-
ners forestilling af
Planck-satellitten i
rummet.

Figur: ESA, Planck Collaboration
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““Den eufopaei_ske PIanck-sateIIit'har- '

afslaret, at universet er eeldre,

Cati anderlledes-opbygget 0g mere

Vores verden har forandret sig. Ikke sidan i bog-
stavelig forstand, men fordi den ambitigse
europziske satellitmission ved navn Planck har
givet os ny indsigt i, hvad vi ved om universet, men

ogsd hvad vi ikke ved.

De uhyre precise malinger fra Planck-satellitten,
der blev offentliggjort den 21. marts i 4r, forteller
os, at universet er simpelt, men ogsi udfordrende.
Simpelt, fordi Plancks malinger grundleggende set
bekrafter vores syn pa universets fodsel — det sa-
kaldte big bang. Udfordrende, fordi Planck har afsle-
ret meget smé, men potentielt vigtige afvigelser, der
miske kraver ny fysik for at blive forklaret.

Den kosmiske tage

Big bang skete for nasten 14 milliarder ar siden, da
det uendelige univers blev fedt i en meget varm og
tetpakket tilstand. Ved big bang begyndte univer-
set at udvide sig — en proces, der stadig er i fuld gang
i dag — sd bide temperatur og tethed faldt. I lobet
af de forste minutter efter big bang opstod funda-
mentale byggeklodser til vores verden: protoner,
neutroner og elektroner.

I de forste mange tusinde ar efter big bang var uni-
verset sd varmt, at det var en sydende suppe af stof

.udfordrende end hidtil antaget.

og straling. Protonerne kunne ikke indfange elek-
tronerne og danne brint, og alle de frie elektroner
spredte lyset i alle retninger. Efter 380.000 &r var
universets temperatur imidlertid blevet s3 lav (ca.
3000 K), at protonerne kunne indfange elektroner-
ne og danne neutrale brintatomer. Der blev ogsé
dannet en betydelig andel heliumatomer (rundt reg-
net % brint og ¥ helium) samt meget sma mangder
litium, beryllium og bor.

Uden frie elektroner til at sprede lyset kunne stra-
lingen fra big bang pludselig bevage sig frit og
uhindret af sted. Den kosmiske tige, der havde ve-
ret der siden big bang, lettede, og vi kan i dag se
dette forste lys som en meget jevn og svag mikro-
bolgestriling pa hele himlen. Det er netop denne
eftergled fra big bang som Planck har lavet de «il
dato mest detaljerede mélinger af.

Folsom kortleegning

Planck har studeret universet fra en bane omkring
det andet Lagrange punkt i Jord-Sol systemet. Det-
te punke ligger 1,5 millioner km fra Jorden modsat
Solen og er ét af fem sarligt stabile punketer i Jor-
dens og Solens tyngdefelt, hvor en satellit lettere
kan fastholde sin position. Her folger Planck med
Jorden rundt om Solen, mens satellitten langsomt
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roterer om sig selv. P4 denne mide bruger Planck
ca. et halvt ar pd at kortlegge hele himlen én gang.
Indsamlingen af videnskabelige data startede i
august 2009. Under dataindsamlingen blev himlen
observeret i ni forskellige frekvensbind fra 30 til
857 GHz. De tre laveste frekvenser (30, 44 og 70
GHz) blev observeret af et instrument ved navn
LFI (Low Frequency Instrument), mens de seks
hejeste frekvenser (100, 143, 217, 353, 545 og 857
GHz) blev fanget af et instrument kaldet HFI
(High Frequency Instrument).

HFI fungerede dog kun sa lenge det blev aktivt
kolet til en temperatur pd kun 0,1 K — altsd en tien-
dedel grad over det absolutte nulpunke, der er den
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lavest mulige temperatur (-273,15 °C). Da HFI i ja-
nuar sidste ar lob ter for kelemiddel (flydende heli-
um) blev Planck sa at sige blind pd det ene gje og
indsamlingen af de primeare videnskabelige data var
slut. Siden da har LFI dog fortsat med at indsamle
data, der bl.a. kan bruges i behandlingen af de vi-
denskabelige data. Planck ndede i alt at observere
hele himlen nasten fem gange med en umadelig
hej kvalitet af mélingerne.

Opkaldt efter Max Planck

Planck-satellitten er opkaldt efter den tyske fysiker Max
Planck, der som den forste beskrev, hvordan et legeme med
en bestemt temperatur udsender straling. Eftergladen fra big
bang, som Planck-satellitten har observeret, har netop denne
egenskab.

Dansk teleskop om bord

Planck er et europaeisk projekt realiseret af det europeeiske
rumsamarbejde, ESA. Saledes har ESA staet for selve satellit-
ten samt opsendelsen, der fandt sted den 14. maj 2009.
Plancks to ultrafslsomme maleinstrumenter, LFl og HFI, er
blevet leveret af henholdsvis et italiensk og fransk konsor-
tium, mens Danmark har bidraget med Plancks teleskop.
Planck-teleskopet har indfanget og fokuseret efterglgden fra
big bang, der sa er blevet registreret af LFl og HFI. Teleskopet

bestar af to spejle, der er lavet af kulfiber og belagt med alu-

minium.

Seniorforsker Hans Ulrik Ngrgaard-Nielsen fra Insistut for
Rumforskning og -teknologi ved Danmarks Tekniske Universi-
tet (DTU Space) har ledet udviklingen af Planck-teleskopet.
Dette arbejde er blevet gennemfart med stotte fra det danske
firma Ticra A/S. Det danske bidrag til Planck har givet Hans
Ulrik Ngrgaard-Nielsen og hans kolleger direkte adgang til de
uhyre veerdifulde observationer Planck har leveret.

Meelkevejen og andre galakser
Planck-satellitten har dog ikke kun set pd eftergloden
fra big bang. Mzlkevejen og de andre galakser i uni-
verset danner en naturlig forgrund, der er kommet
med i Plancks malinger. Det er straling fra bl.a. gas
og stov i Malkevejen og i andre galakser, som Planck
har indfanget. Data fra Planck giver os derfor ogsé
mulighed for at leere mere om Melkevejen og andre
galakser.

I forhold til Plancks primare opgave — at undersoge

eftergloden fra big bang — er stralingen fra Malke-

vejen derimod et forstyrrende gardin af stgj. En me-

get stor udfordring for at udnytte Plancks observa-

tioner til at leere mere om big bang har derfor veret
at kortlegge, forstd og fjerne
den striling, der udsendes af
bade Mzlkevejen og andre ga-
lakser.

Her har det varet helt afggren-
de, at Planck har observeret himlen i de ni forskelle
frekvensband. Strlingen fra big bang, Mzlkevejen
og de andre galakser er nemlig ikke den samme ved
alle ni frekvenser, men har et karakteristisk forlgb,
der er styret af hvilken type straling, der er tale om.
Dette forhold er uhyre vigtigt for at kunne adskille
stralingen fra big bang fra Malkevejen og de andre
galakser.
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Planck-teleskopet under afprgvning. Hovedspejlet er ca. 1,9 meter hgjt og 1,5 meter bredt,

mens det mindre sekundeer-spejl er ca. 1 meter i diameter.

Foto: ESA
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Laes mere
http://www.esa.int/
Our_Activities/
Space_Science/Planck

Universets rammelovgivning

Eftergloden fra big bang kaldes for den kosmiske
mikrobelgebaggrund og er et gjebliksbillede — et
snapshot — af universet som det s& ud 380.000 &r
efter big bang. Fordelingen og bevagelsen af stof pd
dette tidlige tidspunkt i universets historie samt
virkningen af de fysiske processer, der udfoldede sig
fra big bang og frem til strdlingen blev sendt af sted,
er s3 at sige frosset fast i mikrobelgebaggrunden.

Meget detaljerede observationer af eftergloden giver
derfor adgang til at studere fysikken i det tidlige
univers bl.a. den sikaldte inflationsfase. Den fandt
sted en forsvindende brekdel af et sekund efter big
bang og var skyld i en meget voldsom udvidelse af
universet. Overordnet set giver observationer af ef-
tergloden os mulighed for at fastlegge universets
rammelovgivning, der ud fra kun seks tal beskriver,
hvordan vores verden er skruet sammen set pd den
helt store bane.

I praksis handler det om at se pa hvor store ujevn-
heder, der findes i den kosmiske mikrobelgebag-
grund ved forskellige vinkler p himlen. Dette an-
gives med et sikaldt power-spektrum, der viser
styrken (power) af ujevnhederne som funktion af
vinklen p4 himlen. Den teoretiske model for uni-
verset siger, at styrken af ujevnhederne skal vere
storst ved vinkler pd omkring 1° og det ses i power-
spektret som en markant top.

Bade placeringen og hgjden af denne top er meget
folsom overfor de forskellige elementer i vores teore-
tiske model for universet. Ud fra power-spektret af
Plancks observationer er det derfor muligt at fast-
legge den mest sandsynlige model for universet og
herudfra at fi information om bl.a. universets alder
og sammensetning.
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Power-spektret af ujsevnhederne i Plancks observationer af mikrobglgebaggrunden, der

viser styrken (power) af ujeevnhederne som funktion af vinklen pa himlen. Malingerne er

markeret med rgde punkter med usikkerheden pa malingerne vist som lodrette, rade

streger.

Den teoretiske model, der passer bedst med malingerne, er vist som en bla kurve, mens

det lysegronne omrade omkring kurven viser alle de variationer af den teoretiske model,

der er i bedst overensstemmelse med Plancks data. Ved vinkler fra 6° og op til 90° er der

imidlertid ca. 10 % for lidt styrke i de observerede ujeevnheder i forhold til modellen.

Figur: Efter: ESA, Planck Collaboration
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Sma, men vigtige afvigelser

I vid udstrekning stotter Planck vores nuverende
forstielse af, hvordan universets udvikling er forlg-
bet fra inflationsfasen en forsvindende brokdel af et
sekund efter big bang og frem. Ikke desto mindre
har Plancks mélinger givet os en ny verdi for bl.a.
universets alder. Baseret p4 Plancks data blev hele
universet fodt i big bang for 13,82 milliarder &r si-
den, hvilket er ca. 75 millioner ar mere end hidtil
antaget.

Plancks observationer har ogsd gjort det muligt at gi-
ve den til dato bedste beskrivelse af universets sam-
mensetning. Saledes bestdr universet for 4,9 % ved-
kommende af det normale materiale som stjerner,
planeter og mennesker er lavet af. Dertil kommer
26,8 % usynligt morke stof, der pavirker omgivelser-
ne med sin tyngdekraft. De resterende 68,3 % er det
forskere kalder mork energi, der fir universets udvi-
delse til at g hurtigere. Plancks malinger har mar-
kant @ndret balancen mellem merke stof og merk
energi, hvor de tidligere verdier var henholdsvis

22,9 % og 72,5 %. Det har imidlertid vist sig, at
der er meget smd, men tydelige afgivelser fra den te-
oretiske model, der passer bedst til Plancks mélin-
ger. Ved vinkler under 6° er der umédelig god over-
ensstemmelse mellem malingerne og modellen. Fra
6° og op til 90° er der imidlertid ca. 10 % for lidt
styrke i de observerede ujevnheder i forhold til mo-
dellen. Dertil kommer, at den ene halvdel af himlen
gennemsnitligt set har en kraftigere straling end den
anden, og at der findes en sdkaldt kold plet, der er
for stor til umiddelbart at kunne forklares.

Mere pa vej

Tidligere mélinger lavet af NASA-satellitten WMATP
har antydet forskellen mellem de to halvdele af
himlen samt den kolde plet, men med Plancks fol-
somme observationer kan realiteten af disse afvigel-
ser ikke leengere betvivles. Dertil kommer s mang-
len pa styrke i ujevnhederne mellem 6° og 90°, der
er blevet afslgret af Planck. Samlet set er vi nu nedt
til at tage disse afvigelser meget alvorligt og forsoge
at finde en forklaring. Og det er jo netop det viden-
skab handler om: at stille sporgsmal til naturen og
forsege at f3 svarene til at give mening — ogsa selv-
om de er uventede.

Heldigvis er der meget mere i vente. De data og re-
sultater fra Planck, der blev offentliggjort den 21.
marts i ar, er baseret pa observationer lavet i de for-
ste 15,5 maneder af den videnskabelige dataindsam-
ling. Det betyder, at der er nasten lige si mange da-
ta, der stadig er ved at blive analyseret og som vil
gore kvaliteten af de endelige kort over den kosmi-
ske mikrobelgebaggrund endnu bedre. Disse data
forventes at blive offentlige til naste ar og vil sam-
men med de resultater, der allerede er offentliggjort,
danne grundlag for undersogelser af universet og
big bang mange 4r fremover. [
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Den kosmiske mikrobgl-
gebaggrund - eftergle-
den fra big bang - set af
Planck-satellitten. Den
ovale form svarer til hele
himmelkuglen, mens de
farvede pletter reprae-
senterer de meget sma
ujeevnheder i efterglgden.
En detaljeret analyse af
disse ujeevnheder gor det
muligt at fastleegge uni-
versets rammelovgivning.
Lyset, der i dag ses som
efterglgden, blev sendt
af sted 380.000 ar efter
big bang.

Figur: ESA, Planck Collaboration

Planck-satellitten har
observeret hele himlen
ved ni forskellige
frekvenser. Vores galak-
se, Mealkevejen, og de
andre galakser er kom-
met med i Plancks malin-
ger som en naturlig for-
grund, der skal filtreres

fra for at kunne studere

eftergloden fra big bang.
Heldigvis er stralingen
fra big bang, Mzelkeve-
jen og de andre galakser
forskellig ved de ni for-
skellige frekvenser, hvil-
ket gor det muligt at
adskille forgrundene fra
baggrunden.

Figur: ESA, Planck Collaboration

Plancks fglsomme
malinger har slaet fast,
at efterglgden fra big
bang i gennemsnit er lidt
kraftigere pa den ene
halvdel af himlen end
den anden, samt at der
findes en stor kold plet.
Forskerne skal nu for-
sgge at finde en forkla-
ring pa disse afvigelser.

Figur: ESA, Planck Collaboration
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