Big Bang

GALAKSER,
STJIERNER &
PLANETER

Efter det fgrste gas samler sig, starter dannelsen af galakser hvor de fgrste stjerner formes. De danner grundstoffer
og skaber skyer af tungere materiale som efterfglgende stjerner og efterfglgende planeter bliver skabt fra.

Hver stgrrelsesorden vil blive preesenteret, med henvisninger til andre steder i materialesamlingen, hvor
ngdvendige koncepter er praesenteret (fx fusion | stjerner, rgdforskydning og gammaglimt). Der er ogsa emner som
vi ikke daekker, og der vil derfor nogle steder blot vaere henvisning til at laese om emner andre steder.




Vi bor i Mealkevejen
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Nar vi kigger ud i rummet, hvad ser vi sa? Star man i byen kan man madske se nogle fa spredte stjerneglimt, men star man pa en mark uden nogen andre
lyskilder | naerheden, vil man se et baelte henover nattehimlen, hvori der er ekstra mange stjerner. Vi befinder os altsa i en skiveformet klump af stjerner =
galakse. Og nar vi kigger ind i baeltet, kigger vi ind igennem skiven af vores galakse, Malkevejen.

Var Jorden ikke i vejen sa man kunne se hele bzeltet, vil man opdage, at stjernerne i beelter ikke er uniformt fordelt. Det er fordi vi bor i yderkanten af
Melkevejen, og der derfor er flere stjerner nar vi kigger mod midten. (Se evt. historien om andringerne af vores verdensbillede i materialet om 'Big Bang’).

Billede til hgjre viser hvor langt ude solen er i forhold til centrum af vores galakse. Her er dog brugt et fotografi af vores nabogalakse, Andromeda, og ikke af
Melkevejen, da vi endnu ikke har mulighed for at tage et billede af Malkevejen, sa skal man meget laengere vaek endnu vi endnu er naet. Voyager 1
satellitten har rejst i 40 ar og er 'kun’ naet sma 140 astronomiske enheder vaek fra jorden (omkring 1/50.000.000 af Malkevejens diameter).
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https://www.eso.org/public/chile/images/gerd_huedepohl_7/
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Andromeda_Galaxy_(with_h-alpha).jpg

Hubble Deep Field
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Hvad hvis vi kigger veek fra skiven i vores galakse? Kigger veek fra lyset og ud i det uendeligt mgrke rum? Sa ser vi det ovenstaende billede, "Hubble Deep Field’
(HDF), som blev taget i 1995 ved at pege Hubble teleskopet mod den mgrkeste afkrog af nattehimlen. Vi blev dog ikke mgdt af koldt, mgrkt ingenting, men et
veeld af massive galakser og flotte nebula’er (stjernetager) med deres milliarder af stjerner og (sandsynligvis) planeter.

Husk da, nar vi kigger langt ud i rummet, kigger vi ogsa langt tilbage i tiden. Tager det et lyssignal 3 lysar om at na jorden, vil vi se lyssignalet 3 ar efter det er
blevet udsendt. Et billede som dette kan dertor fortzelle om det tidlige univers og dannelsen af de f@rste galakser. Se fx video-artikel om det oprindelige

Hubble Deep Field billede (engelsk):



https://www.vox.com/2016/9/21/12989670/hubble-deep-field
https://da.wikipedia.org/wiki/Hubble_Deep_Field

Et ekstremt lille billede, langt
tilbage i tiden

Size of Hubble eXtreme Deep Field on the Sky

Lookback Time
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Et efterfglgende billede med endnu stgrre dybde blev taget af Hubble teleskopet i 2012, dgbt “eXtreme Deep Field” (XDF).

Fra dette lille mgrke udsnit af himlen kan man lzere enormt meget om dannelsen af de tidligste galakser. Samtlige prikker pa billedet
er galakser; de sma er bare sa utrolig langt vaek, at de er op til naesten 13.2 milliarder ar gamle (ca. 500 mio. efter Big Bang).

Man kan szette sig til at teelle antallet af galakser pa billedet og der er rigtig mange (omkring 5500). Men billedet er kun et lille udsnit
af himlen (omkring 1/30.000.000). Sa antallet af galakser ud over vores egen er altsa enormt stort.



https://www.nasa.gov/mission_pages/hubble/science/xdf.html
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:HubbleDeepField.800px.jpg
https://www.spacetelescope.org/images/heic1214c/

Rigtig mange andre galakser

| vores galakse er der omkring 300 milliarder stjerner, hvilket er det typike aaI stjerneri en gennemsnitlig galakse.
| det synlige universet er der yderligere omkring 300 milliarder galakser (det praecise antal afhanger af hvordan vi
definerer en galakse). Ovenfor ses vores kosmiske nabo, Andromeda-galaksen.

Med sa mange potentielle kandidater, er det naesten umuligt at forestille sig at der ikke er liv et andet sted i
universet (mere om exoplaneter og studier af atmosfaeren pa fjerne planeter til sidst i materialet).




Hvad er en galakse sa?

Samling af 1-10.000 milliarder stjerner
Radius pa typisk 5.000-50.000 lysar

ca. 50% af alle stjerner er i spiralgalakser,
ca. 50% i elliptiske galakser

De fleste galakser har et supermassivt sort hul i
centrum

* Derudover er ~85% af en galakses masse udgjort af
'merk stof’

Mgrkt stof: Ukendt stof som har masse, men som ikke interagerer med fotoner (lys). Se mere i materialet om 'Big
Bang’. Sorte huller vil bliver uddybet pa senere slides under stjerners udvikling.

En anden leengde enhed man stgder pa, nar man undersgger stgrrelsen af galakser er parsec (pc), som er omkring
31*101> meter, omkring 206,27 astronomiske enheder eller omkring 3,26 lysar.




Galakser fodes

e Spgrgsmal:
* Hvordan opstar galakser?
* Hvornar er de opstaet?
* Hvad forteeller det os? p—— asaice 11 ox e st
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Galakser er meget svaere at studere, da de ikke til at tage ind i et laboratorium og undersgge. Vi kan kun laere om
galakser indirekte ved at studere det lys de udsender. Ligesom vi kun kan laere om en baby ved at lave en
ultralydsundersggelse.

En baby kan vi se ved at udsende en ultralyds puls, og afthaengig af ekkoet vi modtager, kan vi bestemme hvordan
baby ser ud. Med galakser er vi dog afhaengige af at vi kan se dem direkte, og dermed analysere det lys de udsender.



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:CRL_Crown_rump_length_12_weeks_ecografia_Dr._Wolfgang_Moroder.jpg

Galakser i det st@grre billede
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Resume af verdens historien for galakser: Efter mikrob¢_I%(e-baggrundsstréIingen (CMB) udsendes, bestar universet af en naesten isotrop (uniform, ensartet)
fordeling af gas, men de sma fluktuationer i taetheden virker som frg for dannelsen af galakser (se naermere om CMB i materialet om 'Big Bang’).

Tyngdekraften traekker gassen sammen i stgrre og stgrre klumper. De fgrste galakser er skabt omkring 200 mio. ar efter Big Bang (r@dforskydning, z = 20),
men fortsaetter med at klumpe mere og mere sammen indtil omkring 5 mia. ar efter Big Bang (z = 1), hvor de fleste st@rre galakser er formet.

Undervejs i denne proces bliver der Igbende skabt stjerner. | de nyere galakser er der derfor meget gas og fa, unge stjerner. | de aeldre galakser har gassen
haft tid til at kollapse til stjerner, sa her er der flere stjerner og en lavere andel af frit gas.




Galaksedannelse
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Galaksedannelse er styret af tyngdekraften. Ligesom Jorden tiltraeekkes af Solen, bliver gasskyer i universet ganske langsomt trukket
sammen i teettere og taettere klumper. Det er sma fluktuationer i den oprindelige massefordeling i gassen, der bestemmer hvorhenne
gassen kollapser. Dermed er det meget sma forskellige i massetaetheden, der definerer hvilke astronomiske objekter der dannes hvor.

Filmen ovenfor (GaIax¥formationSlScience2012.mpg) viser en computersimulerinF af hvordan sadan en samling af gas opfgrer sig
nar det kun pavirkes af tyngdekraften. Simuleringen indeholder altsa kun beskrivelse af tyngdekraften og starter sa med en naesten
fuldstaendig ligeligt fordelt sky af gas. Simuleringen illustrere pa kort tid hvad der sker i Igbet af flere milliarder ar.



http://science.sciencemag.org/content/337/6094/544

Typer af galakser s
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* Hubble’s klassifikation af galakser: vt
ipticals
* E = Elliptisk .

* SO = Linseformet galakse o=@ Spirals
e S=Spiral
* SB = Spiral med bar
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De elliptiske galakser har en simpel struktur, med en tiltagende koncentrationen af stjerner, jo taettere pa centrum man er. De er nummereret med hgjere
nummer, jo mere elliptiske de er.

De linseformede galakser, har foruden den elliptiske struktur, ogsa en skive af materiale omkring centrum.
| spiralgalakserne er skiven opdelt i spiralarme, som hovedsageligt bestar af gas og Yngre stjerner. Centrum af spiralgalakserne er hovedsageligt fyldt med

t
® Iolrke stjerner. Derudover har spiralgalakserne ogsa en halo af kuglehobe, som er klumper af meget gamle stjerner der befinder sigien sfaeri5< halo omkring
galaksen.



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:HubbleTuningFork.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hubble_sequence_photo.png

Galakse kollisioner og deres
udvikling
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Efterhanden som ﬁalakserne i det tidlige univers kolliderer, skabes der stgrre og stgrre galakser. Hvis der er stor stgrrelsesforskel

mellem de to galakser, vil den stgrre galakse absorbere den mindre galakse, uden at dens struktur andres szrligt (eksempelvis vil en
stgrre spiralgalakse, fortsat have en spiral form).

Hvis de to galakser er af nogenlunde samme stgrrelse, vil den endelig galakseform vaere drastisk anderledes. Eksempelvis vil de to

spiralgalakser ovenfor fusionere til en elliptiskgalakse. Billedet af 'De dansende mus’ (NGC 4676) er taget af Hubble-teleskopet
(2002). Grundet dette fanomen, menes der at komme flere og flere elliptiske galakser




Galakser pa kollisionskurs

Maelkevejen er ogsa pa kollisionskurs. Det forventes at vi vil kollidere med vores neermeste nabo, Andromeda, om 4 mia. ar. (Solen lyser forsat 5 mia. dr, s3 i
rincippet skulle det veere muligt at observere kollisionen fra Jorden). | stedet for “kollision” er det maske mere korrekt at sige at de bevaeger sig igennem

ﬁinanden, da sandsynligheden for at objekter som planeter og stjerner faktisk rammer hinanden er uhyre lille.

Mealkevejen er allerede kollideret med flere mindre galakser, og kolliderer i gjeblikket med flere dvaerggalakser (galakser med 1/200 sa mange st]lerner). Fx er
dveerggalakserne kendt som 'de Magellanske Skyer’, allerede i kredslgb om Maelkevejen. Sa kollisioner med andre galakser er almindeligt for de fleste

galakser.




Forandring i galakseformer

Today
4 billion years , i
11 billion yéa
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Alle galakseformerne findes i universet i dag, men vi kan ogsa studerer de tidligere stadjer af de forskellige typer af galakser, og leere mere om hvordan de har
faet deres form (billederne er taget af Hubble teleskopet, men er kun illustrative, da alderen af galakserne ikke passer helt praecist med den angivne alder).

Sandsynligheden for at stjerner faktisk stéder sammen i en galaksekollision er uhyre lille, til gengeeld vil gassen mellem stjernerne i galakserne ”stgde
sammen” og pa grund af friktionen vil gassen gennem kollisionen danne nye stjerner.

Jo flere kollisioner en galakse gar igennem, jo mindre gas vil der vaere og jo flere stjerner vil der vaere. Dette er preecist hvad vi ser i store elliptiske galakser,
hvilket styrker vores teori om at de er resultatet af gamle galakser der har oplevet mange kollisioner.



https://www.spacetelescope.org/images/heic1315a/

Galaksernes fortid

* For at lzere mere skal vi finde unge galakser og studere lyset fra dem
* Noget af det klareste lys vi kan se pa himlen kommer fra gammaglimt
* Gammaglimt hjaelper os dermed med at forsta det tidligste univers

* Et gammaglimt er et meget kortvarigt (millisekunder til minutter) udbrud af

kraftig gammastraling fra dgende eller kolliderende stjerner

nature Vol 461/29 October 2009|doi:10.1038/nature08459

LETTERS

A vy-ray burst at a redshift of z~ 8.2
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Rodforskydning pa z=8,2
svarer til omkring 640 mio.

Jo vaek et objekt er, jo laengere tilbage i tiden ser vi det ogsa. Men for at se et objekt langt vaek, skal det producere
enormt meget lys. Saerllgt gammaglimt producerer meget steerke lysglimt, sa det er muligt at se dem langt vaek (og
dermed tilbage i tiden). Derfor er det rigtig interessant nar gammaglimt langt borte (med stor rgdforskydning)

opdages.
Gammaglimt er derfor én made vi kan lede efter, studere og laere mere om de tidligste galakser.




Udfordringer ved at se langt vaek

Michael Murphy
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Lyman-a absorption: En foton med bglgelaengde 121,6 nm exciterer en elektron fra grundtilstanden til fgrste exciterede niveau i brint.

Dette er en tydelig absorptionslinje, da der er meget brint i universet, og det er en staerk overgang.

Alle hydrogenskyer pa lysets vej imod jorden resulterer i en absorptionslinje. Ved rgdforskydning z, absorberer gasskyen Lyman-a overgangen ved
(z+1)*121,6 nm, sa pa vejen ned til jorden vil der blive absorberet flere gange.

Billede til venstre og filmen til hgjre illustrerer denne pointe, hvor szerligt en galakse absorberer en stor del af lyset.



https://astronomy.swin.edu.au/~mmurphy/freqcomb_demo/

Daempede Lyman-a absorbere
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En yderligere effekt pa skoven af Lyman-a linjer, er at absorptionen bliver meget kraftigere laengere tilbage i tiden.
Dette skyldes at gassen nu til dag er ioniseret og dermed ikke har samme elektron struktur til at absorberer lys.

Tidligere var universet dog neutralt, og absorberede dermed langt mere af lyset. Resultatet er de sakaldt ‘deempede
Lyman-a absorbere’. Dette er naturilgws en udfordring, da noget af lyset fra det tidlige univers bliver absorberet,
men det giver ogsa et mal for hvornar/fra hvor langt vaek lyset blev udsendt.




STJERNER

Galakserne starter deres formation, nar gassen i det tidlige univers
samler sig under pavirkning fra tyngdekraften.

Livet for de stjerner der dannes skal vi nu se naermere pa.




Fra interstellar gassky til
stjernesystem
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Samtidig med dannelsen af de fgrste galakser (et par hunderede millioner ar efter Big Bang), dannes de fgrste stjerner. Dette sker nar
gasskyerne i enkelte omrader af galaksen bliver massive nok til at tyngdekraften der treekker gassen sammen, bliver stgrre end
gastrykket, der prgver at skubbe gassen fra hinanden (grundet den interne temperatur, ogsa selvom den er IiIIeL Gasskyen falder
sammen og danner starten pa en stjerne, en sakaldt ‘protostjerne’, og fusionsprocesserne gar i gang med at forbreende hydrogen.

Nar fusionsprocesserne i stjerner starter, og der produceres energi, lys og varme, blaeser trykket fra dette lyset det resterende gas
vk fra stjernen, og er det kan senere blive til planeter (se mere om planeternes dannelse snere).



https://www.nrao.edu/pr/2012/clumpcores/

Stjernernes stadier
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Herbig Ae/Be Star Blue Dwarf Red Supergiant Supernova

Neutron Star

Very Large Stars

Large Stars & ' 1

Kevin Binz

Nar fusionsprocesserne starter, starter stjernens status som hovedstjerne ("Main Sequence’), som er den tilstand vi ofte taenker pa stjerner i. Nar hydrogen
som braendstof er brugt o falder stjernen sammen under tyngdekraften og bliver varm nok til at helium forbraendingen starter, men nar det er slut, forlgber
de sidste skridt i forbreendingen hurtigt og alt andet end stjernens kerne blaeses ud i universet ved en mere eller mindre spektakulaer eksplosion, (afheengig af
stgrrelsen af stjernen), og kernen er tilbage som den ‘dgde’ rest af stjernen (dgd betyder her, producerer ikke leengere stgrre maengder lys).

Stjernens livsproces afhaenger af st@grrelsen, dvs. massen af gas i protostjernen. Pa de fglgende slides bliver de mulige skaebner praesenteres.



https://kevinbinz.com/2016/07/27/the-lives-of-the-stars/

Cyklisk proces for stjerner
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Et godt billede at have i hovedet angaende stjerner livscyklus, er et cyklisk liv som angivet pa de ovenstaende figurer:
Stjerner bliver skabt i stjernedannende tager (nebula), lever deres liv, og nar de dgr, bliver det overskydende materiale sendt ud i

gasform, som langsomt samler sig til nye stjernetager, hvor nye stjerner kan dannes.

Det giver ogsa en forstaelse af hvordan stjerner, som dannes i dag, kan indeholde materiale, som ikke var i universet lige efter Big
Bang. Grundstoffer som dannes i stjernerne, bliver sendt ud igen efter deres d@d, og bliver en del af de nye stjerner (mere om

grundstoffernes dannelse i stjerner i praesentationen ‘Grundstoffer’)



https://imagine.gsfc.nasa.gov/science/objects/stars1.html

Stjernernes fgdestuer
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Stjerner bliver dannet i omrader i galakser hvor densiteten af gas er blevet tilstraekkelig hgj.

Pa billedet til venstre er det sakaldte "Goulds baelte” (taﬁet af Herschel teleskopet). De sma lysende prikker man kan fornemme, er
helt unge stjerner, der lige er blevet skabt. Der er dog faktisk op imod 600 klumper af gas der endnu ikke helt er stjerner endnu, men

som en dag bliver sa taette at fusionen gar i gang.
Billede til hgjre (taget af Hubble teleskopet), af et omrade af @rnetagen hvor der ogsa dannes ekstra mange stjerner.



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Eagle_nebula_pillars.jpg
http://sci.esa.int/herschel/48625-herschel-image-of-aquila-rift/

F@rste fusion

* Protostjernen tiltraekker gas fra den
stjernetage den er dannet .

» Efterhanden som massen stiger, bliver
tyngdekraften pa gassen staerkere, hvilket
presser kernen mere sammen, med en
temperaturstigning til fglge. stanford.edu

* Nar temperaturen stiger til over 10 mio. K
starter proton-proton processen, og den

medf@lgende energiproduktion (se
materiale om '‘Grundstoffer’) HYDROSTATIC EQUILIBRIUM IN A STAR

GRAVITY VS. PRESSURE

* Med den forggede energi produktion og
temperaturstigning opstar der en
hydrostatisk ligevaegt mellem
tyngdekraften og varmetrykket, som
fortseetter resten af stjernens tid som
hovedserie-stjerne.
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Andet skridt af proton-proton kaeden er fusion af deuterium (og protoner). Der er ogsa en lille bitte smule deuterium fra det tidlige univers eller tidligere stjerner, og fusionen af denne
deuterium-rest starter allerede ved 1 mio. K (hvorimod hydrogenfusion f@rst starter ved 10 mio. K). Forbraendingen af deuterium spiller en interessant rolle i stjernedannelsen, da
deuteriumfusionen er meget temcr)eraturafhaengiE, hvilket har den effekt at temperaturen holdes relativt stabilt indtil al deuterium er forbraendt. Herefter falder stjernen sammen igen indtil
temperaturen er hgj nok til at hydrogenfusionen kan starte. Denne periode med deuterium forbraending giver stjernen tid til at traeekke mere gas til sig, inden varmen fra hydrogenfusionen
blzieser de? gas vaek som endnu ikke er blevet en del af stjernen, og giver ophav til at stjerner kan bliver tungere end 2-3 solmasser (og vi ved at der er stjerner med en masse pa over 20
solmasser).

Protostjerner med masse mindre end 8% af solens masse, nar kun til deuteriumfusion, og ikke hydrogenfusion. Dermed lyser disse stjerner kun svagt, og lever som ‘brune dvaerge’ i mange
millioner ar indtil de er kglet helt af.



http://large.stanford.edu/courses/2011/ph241/olson1/
https://astro.unl.edu/classaction/images/sunsolarenergy/hydrostaticequilibrium.html

STRUCTURE OF THE SUN

Fusionen fortsaetter P —

—— Corona

Chromosphere

Photosphere

 Efterhanden som hydrogen bliver omdannet til helium, S ] -
bliver mere og mere af stjernens kerne til helium. Nar convective iR
hydrogenmaengden bliver for lav stopper hydrogenfusionen :“ S -

Zone \"Kj &

* Det resultererien lavere temperatur i stjernens kerne, som
falder sammen (skrumper) under tyngdekraften indtil
trykket (og temperaturen) bliver hgjt nok til at fusionere
helium

* Den ydre skal begynder nu at forbreende hydrogen, givet Hydrogen fusion
den hgjere temperatur i stjernens kerne. De ydre lag af
stjernen svulmer op, da der produceres mere varme end der
er ngdvendigt for at balancere trykket fra tyngdekraften Carbon fusion

Helium fusion

Oxygen fusion

* |stjerner der er tungere en 8-11 gange solens masse, kan

denne skift til fusion af tungere og tungere grundstoffer Neon fusion

fortsaette helt op til jern, da den store masse under ibapssiin

tyngdekraften kan presses teettere sammen og skabe hgje fusion 3

nok temperature til at disse processer kan forlgbe Silicon fusion 5
Iron ash

Derfor vokser stjerner i stgrrelse saerligt til sidst i deres ’liv’. Dette geelder alle stgrrelser af stjerner, lige indtil der (naesten) ikke er mere braendsel tilbage.

Fusionen stopper ved jern, da det er det sidste element hvor man far energi af at kombinere to ‘mindre’ grundstoffer gmed lavere atomnummer). Vil man
fortsaette fusionen efter jern vil det koste energi, og kan derfor ikke bruges som energikilde. (se mere i materialet om ‘Grundstoffer’).

En stjernes liv er dermed en kontinuer ligkamp mellem trykket fra tyngdekraften, der prgver at presse stjernen sammen, og fusionen af grundstoffer, der
skaber en udadgaende kraft.



https://www.space.fm/astronomy/earthmoonsun/structure.html
https://www.cosmos.esa.int/web/cesar/the-hertzsprung-russell-diagram

Hvordan ved vi det?

ABSORPTION SPECTRUM OF HYDROGEN
ABSORPTION SPECTRUM OF HELIUM

Vi kender til den kemiske sammensaetning af stjerner ved hjaelp af spektroskopi. Ved at se pa spektret af
elektromagnetisk straling produceret af en stjerne, og sarligt absorptionslinjer i spektret, kan man bestemme hvilke
grundstoffer der er til stede i stjernen (se flere detaljer om spektroskopi i materialet om ‘Grundstoffer’).

Ved at se pa forskellige stjerner med forskellig alder, udseende og lysstyrke, har man laert alle detaljerne om
stjerners forbraending og fusionsprocesser.




Eksempel: Solens liv

The Sun as a red giant

(diameter = 2 AU)
* Vores narmeste stjerne, Solen, lever et
liv som hovedserie-stjerne i omkring 10
mia. ar
* Solen eridag ca. 4,5 mia. ar gammel

o . . »
* Nar hydrogenforbraendingen i solen The Sun as a main-sequence star

slutter og den svulmer op, betegnes den (diameter = 0.01 AU)
som en ‘r@d keempe’. Den vil da vaere sa
stor at Merkur, Venus og Jorden bliver
opslugt

* Nar forbraendingen af helium gar i st3,
svulmer solen igen op, denne gang mere
voldsomt

Oona Rdisdanen

Life Cycle of the Sun

Gradual warming Red Gian Planetary Nebula

* Det bleeser de yderste lag af solen og det .
inderste af solen (omkring 50%) lever poececcscsecced o®-

White Dwarf

videre som en hvid dveaerg (white dwarf) BT 2 5 4 5 5 7 & 9 10 u 12 1

Billions of Years (approx.) not to scale

Wikimedia Commons

Nar en stjerne med solens masse svulmer op og falder sammen i og omkring tiden, hvor forbraending af et grundstof slutter og et
andet starter, sker det i flere bglger.

Det afggrende er at hver baelge er kraftigere end den forrige. | tungere stjerner betyder det, at kernen nar at blive varm nok til at
forbraending af carbon kan starter, men givet solens relativt lave masse, vil tyngdekraften ikke vaere staerk nok til at holde pa de
yderste lag, som derved undslipper stjernen og danner en gassky omkring stjernen (”planetary nebula”, en navn der er misvisende da
det ikke har noget med planeter at ggre).



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Solar_Life_Cycle.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sun_red_giant.svg

Hvide dveerge

* Hvide dvaerge er de sma rester af dgde
stjerner

(VSYN/I9S1S/vdNnYy) wea| adeiaH ajqqny ayl

* De braender ikke lengere, sa i starten kan
de lyse klart pa resterne af dne termisk

energi fra sit _’cidli%ere liv. Men lyset fra Tage ('The Ring Nebula’, M57) med den
dem svinder indtil de er kglet helt ned tiloversblevne hvide dvaerg i centrum)

* Hvide dveerge er ikke meget stgrre end
Jorden, men vejer tyj)isk omkring 0,5-0,7

gange solens masse (altsa en hgj densitet
pa omrking 1000 kg/L)

* Hvide dvaerge bestar hovedsageligt af
hydrogen og helium med en
carbon/oxygen kerne (da den stjernen
som udgangspunkt ikke var stor nok til at
fortseette forbreendingen af tungere
grundstoffer)

31835 0140

En hvid dvaerg har stadig meget varme gemt i sig, og det tager flere tusind milliarder ar (de bedste bud siger i hvert fald klart leengere
end universets nuveaerende alder) fgr al varme forlader dem. Dette er bade grundet den enorm hgje termiske varme i selve
dvaergstjernen, men ogsa fordi at rummet en enorm darlig varmeleder.

Nar solen ender som hvid dvaerg vil dens overflade temperatur vaere omkring 100.000 K. Da lysintensitet stiger med temperatur, vil
der set fra jorden komme mere lys fra ‘Solen’ efter den er blevet til en hvid dveerg, end der gjorde fgr. (Det er dog nok naermere en
hypotetisk observation, da Jorden til det tidspunkt allerede er braendt op da Solen svulmede op til en r@d kaempe).



http://www.astronomy.ohio-state.edu/~pogge/Ast162/Unit3/extreme.html

En tung stjernes kollaps

Lagstruktur Kollaps (implosion)

Stjerner tungere end 10 solmasser kan fortsaette forbreending af tungere grundstoffer, og ender
generelt med at blive endnu st@rre i deres keempefase og betegnes 'superkeemper’.

Men til sidst er der ikke mere tilbage at forbraeende og kernen af jern falder sammen uden
mulighed for at starter en ny fusionsproces. Dette resulterer i et voldsomt kollaps af jernkernen.




En tung stjernes eksplosion

* Efter stjernens pludselige -. o s G
koIIaps,J bliver tll?ykketig _ - g ,,,%Pezr?ogﬁ‘mﬁ?ﬁ
stjernens indre sa stort (og 68 D RS R
varmt), at stjernen “a -
eksplodere i den mest
voldsomme begivenhed i
rummet: en 'supernova’

* Vi har endnu ikke en
optagelse fra rummet om
hvordan det ser ud idet, en
stjerne eksplodere, men
der findes mange
illustrationer af hvordan
der kunne se ud f@r og efter
(eksempel til hgjre).
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Dlgec;c d;:r bliver tilovers er en enorm gassky omkring den tilbageblevne neutronstjerne eller sorte hul (se naeste
slides

En_sudpernoya er visuelt en kraftigere udgave af en ‘nova’ (fra 'ny’), som ogsa er et skarpt lysglimt som opstar nar en
hvid dveerg i et binaert stjernepar, opsluger eks. hydrogen fra sin partner, som starter fusion, og kort derefter kastes
ud i rummet pa grund af varmen fra det indre af den hvide dveerg.



https://images.datacentral.org.au/malin/AAT/050

Supernova observationer

X
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* Supernovaen der fgrte til
Krabbetagen blev set og
nedskrevet i Kina i 1054

* Tychotagen er opkaldt efter Tycho
Brahe, som nedskrev sin ~- e
observation af SN1572 (se link for —

animation af den fortsatte

eksplosion)

e Siden er mange flere supernovaer
observeret. Seerligt er SN1987a
interessant for neutrino fysik, da
det var den forste der blev

registreret neutrinoer fra (men

tttttt

det er en helt anden historie)

ueni anten 5

appellata B, 4. partibus & 55. m

NSF/NRAO/VLA

SUOWWO) eIpaWIM

Navngivningen af supernovaer angives som SN[ar][a,b,c], hvor

suffixet a,b,c...etc bruges hvis flere supernovaer observeres det
samme ar.



https://www.spacetelescope.org/images/heic0515a/
http://chandra.harvard.edu/photo/2016/tycho/
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Chinese_report_of_guest_star_identified_as_the_supernova_of_1054_(SN_1054)_in_the_Lidai_mingchen_zouyi_(%E5%8E%86%E4%BB%A3%E5%90%8D%E8%87%A3%E5%A5%8F%E8%AE%AE).jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tycho_Cas_SN1572.jpg

Resterne efter en supernova

NEUTRON STAR

* Kernen som bliver tilbage efter en supernova
falder yderligere sammen og bliver til en af to
fascinerende objekter pa himlen (afhaengig af
stjernen oprindelige masse:

* 10-30 solmasser: Neutronstjerne
e >30 solmasser: Sort hul

* Neutronstjerne bestar nsesten udelukkende af
neutroner (deraf navnet)

* Da neutroner ikke har nogen elektrisk ladning,
kan de pakkes enormt teet, hvilket giver
neutronstjerner en enorm densitet (omkring |

37835 0140

Black Hole
* Neutronstjerner har typisk en radius pa 10 km : - M=15M,,
og masse mellem 1,4-2,16 solmasser (resten e Neutron Star Rs=4.5km
agden oprindelige stjerne er blaest vaek i — M1.5 Movr
supernovaen)

Neutronstjerner er navngivet efter den tilstand som al materialet har i denne stjernerest. Stoffet i neutronstjerner kan ikke laengere
kaldes atomer, da tyngdekraften er sa staerk at elektronerne er trukket ind i atomkernerne. Neutronstjerner kan simpelthen ses som
en samling af neutroner holdt sammen af et enormt traek fra tyngdekraften.

Neutronernes enorme densitet svarer til at en teske neutronstjerne pa Jorden ville veje det samme som 100 Giza-pyramider eller
5000 hangarskibe (Nimitz-klassen).



http://www.astronomy.ohio-state.edu/~thompson/1144/Lecture19.html
http://www.spitzer.caltech.edu/images/1447-ssc2005-14c1-Hubble-Spitzer-and-Chandra-Image-of-Cassiopeia-A

Neutronstjerner kan sjeeldent ses,
men hgres som pulsarer

* Neutronstjerner starter med en Average
overfladetemperatur pa 600.000 K og .
udsender dermed lys som kan observeres
(fx billedet nederst til venstre)

* Neutronstjerners magnetfelt er mere end
100 millioner gange staerkere end jordens,
hvilket producerer staerke rgntgenstraler
og radiobglger

* R@ntgenstralerne afslgrer neutronstjernen
der er blev tilovers efter supernovaen, der
har skabt krabbetagen (nederst til hgjre)

* Neutronstjerner roterer op til flere
hundrede gan e i sekundet, og hvis et af
dets magnetls oler pe er imod jorden,
kan vi observereﬁW)re pulser af
radiobglgerne for hver rotation (fx klip

t Isolated Neutron Star RX J185635-3754 HST » WFPC2
¢Ve rS PRC7-32 « ST Scl OPO « September 25, 1997
F. Walter (State University of New York at Stony Brook) and NASA

642 rot/s

ISH/OXD/VSYN

NASA

Neutronstjerne roterer enormt hurtigt, fordi de har aendret stgrrelse sa radikalt. Fordi den a fgulaere
bevaegelsesmangde altid er bevaret, ma stjernens rotationshastigheden forgges nar radius af stjernen formindskes.
(Det samme udnytter skgjtedansere der traekker armene ind. Prgv det selv ved at dreje rundt pa en kontorstol).

Det er neutronstjernernes puls der har givet dem tilnavnet ’pulsar’ (fra “Pulsating Star”). Flere eksempler og lydklip
kan findes pa The Sounds of Pulsars (engelsk).



http://www.parkes.atnf.csiro.au/people/sar049/eternal_life/supernova/pulsars.html
http://hubblesite.org/image/523/news_release/1997-32
https://www.spacetelescope.org/images/opo0224a/

gvent Horizol.'

Sorte huller

Schwarzschild
Radius

v =112 km/s

* Huvis den tiloversblevne masse efter
supernovaen er tungere en 3 solmasser,
falder kernen sammen til et sort hul

escape

SoISAydiadAH

* Etsort hul er et objekt med sa hgj densitet

at intet kan undslippe dets tyngdekraft I, _ GMm

—my- =

r

. _ [26M
‘e_\cupe_ r

Med Jordens masse

* Vikan udregne jordens
undvigelseshastighed, dvs. den hastighed
der er behov for, for at slippe fri fra jordens
tyngdekraft

* Huvis jorden blev presset sammen sa den
var pa stgrrelse med en bordtennisbold, sa
ville undvigelseshastigheden ved

overfladen vaere stgrre end lysets presset sammen ien
hastighed andro bordtennisbold:

e Dermed ville lys ikke kunne slippe vak, og
jordehn ?/ille vaere blevet omdannet til et Uescape > C
sort hu

Mere er der egentliﬁ ikke at sige om sorte huller. Hvis man vil arbejde videre med beskrivelsen skal man introducere
bade kvantemekanik og general relativitetsteori. Det a&endrer dog ikke saerlig meget pa observationen af at sorte
huller er uendeligt sma, og alt inden for deres begivenhedshorisont (“Event Horizon"”), vil blive indfanget.

Det kan dog naevnes at den typiske beskrivelse af et sort hul er et sakaldt ‘'Schwarzchild’ sort hul, hvor man ser bort
fra eventuel rotation og elektrisk ladning.



http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/vesc.html

Observation af sorte huller

S0-5 .

Mark Ross

Keck/UCLA Galactic
Center Group

Sorte huller kan observeres gennem studier af andre objekters baner omkring dem.

[llustrationen til venstre er blot en flot tegniniaf et sort hul, men videoen til hgjre er en aegte observation af
stjerner omkring et sort hul i centrum af Maelkevejen. Det er det teetteste pa et billede af et sort hul vi er kommet,
og er beviset for, at der er et supertungt sort hul i centeret af Malkevejen.

UCLA



https://www.scientificamerican.com/article/the-puzzle-of-the-first-black-holes/
http://www.astro.ucla.edu/~ghezgroup/gc/animations.html

S2 observeret over 10 ar

NACO May 2002

The Motion of a Star around the Central Black Hole in the Milky Way

2 Orbit around SgrA*

1992.23

1994.32

1995.53

T 1996.43
1997.54
g 1998.36
0.05
(2 light-days) 1999.47
2000.47
2001.50

nenpa

Det sorte hul i centrum af Malkevejen, er blevet observeret over 10 ar, og seerligt en af stjernerne (S2) der beveeger
sig i en bane om det sorte hul (her refereret til som SgrA*) har nu bevaeget sig en fuld omgang omkring det sorte

hul.

Hermed har det vaeret muligt at bestemme massen af det sorte hul i midten af Malkevejen til at veere omkring 5

millioner solmasser.



https://astronomy.swin.edu.au/sao/astronomynews/astronews2002s2.xml

J\SUPERGIANTS ‘ | —

Stjerner

* Stjerner findes i mange stgrrelser, men bliver typisk
inddelt i 7 grupper, athaengig af deres stgrrelse og
kemiske sammenszaetning

luminosity (solar units)

« Store stjerner lever meget kortere end sma, sa de er
for laengst eksploderet

* For ca. 10 mia. ar siden (z=2) var der flest stjerner i
universet, og siden da bliver der dannet feerre end
der dgr, sa rummet bliver langsomt mere og mere
tomt for stjerner

10,000 6,000

surface temperature (Kelvin)

..i}o’

M K G F

76.45% 12.1% 7.6% 3% 0.6% 0.13% 0.000003%
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Pa figuren til venstre er angivet en omtrentlig fordeling af st]jerner af de forskellige typer i universet. Seerligt de
supertunge stjerners korte liv, er skyld i at der findes sa fa af dem (se mere i materialet om 'Grundstoffer’).

Til hgjre er et eksempel pa et Hertzsprung-Russel _(H_R2 diagram. HR-diagrammet giver en ide om hvordan de
forskellige klasser af stjerner i universet fordeler sig i forhold til lysudsendelse og overfladetemperatur.



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hertzsprung-Russel_StarData.png

Livet for en stjerne som solen
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Med en forstaelse af HR-diagrammet, er det ogsa muligt at fglge en stjerne som solen

gennem dens stadier.

Pa HR-diagrammet kan man se hvordan solen er forskellige steder i forskellige stadier,

og hvordan det pavirker dens overfladetemperatur og luminositet.




Nar keemper smelter sammen

e Der sker noget
spektakulaert nar de
tungeste objekter pa
himlen smelter sammen

 Nar to sorte huller eller

neutronstjerner mgdes,
begynder de langsomt at
kredse om hinanden

* Fordi de er sa tunge, sa
treekker de med en
enorm tyngdekraft pa alt
omkring sig

e Resultatet af dette er
udsendelsen af

graV|tat|onsb¢Iger Illustration af to neutron stjerner der smelter sammen

J131U9) Y8114 32edS PIEPPOD/YSYN

Studiet af gravitationsbglger har veeret Iagn%e undervejs, men er et af artiets vigtigste
opdagelser med de fgrste observationer i 2016, og den afggrende bekraeftelse i1 2017.

Se fx en animation af neutronstjernernes sammen st@d (ESO).



https://www.youtube.com/watch?v=y8VDwGi0r0E

Gravitationsbglger

* Gravitationsbglger kan forstas inspiral Merger Ring-
ligesom almindelige longitudinale

bolger 0/) e/) GO

* | stedet for at veere igennem fx en

T T T T
down

(9T0C) ¢OTT90 '9TT 17 "A9Y 'SAUd “[e 19 130qqY 'd g

fieder, sa bevaeger gravitationsbglger  ~*° | ]
sig igennem rumtiden 5 2N | | | ,ﬂ .

* Dvs. at bglgen far rummet til at e WW W—
treekke sig sammen og fra hinanden el ]
igen I S ‘

« Effekten er dog meget meget lille. De  _ i l : - 3
gravitationsbglger, som blev ] [ 15 ¢
observeret i 2016 &ndrede din hgjde  § > [[— siack ok relsive vetciy 12 %
med omkring 1/1.000.000 af en 2 o3k , . | q1e
atomkernes bredde (102! m). | 030 035 040 o045 _ 9

Time (s)

LIGO observatoriet fremlagde i 2016 de f@rste observationer, der svarer til signalet forventet fra sammensmeltning
af to sorte huller.

Grunden til, at opdagelsen var sd fantastisk er, at den slags bglger har vaeret forudsagt af Einsteins relativitetsteori
siden det forrige arhundrede. Opdagelsen giver os endnu mere tillid til, at relativitetsteorien er rigtig. Desuden er
det en keempe teknisk udfordring at detektere og male pa gravitationsbglger, men det er altsa nu lykkedes!



https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.116.061102

Maling af gravitationsbglger

* Da gravitationsbglger straekker i rumtiden, kan man observere effekten af bglgerne ved hjzelp af
et inteferometer

* |etinterferometer sendes laserlys ud i to retninger vinkelret pa hinanden og ved at se pa
interferensen i lyset nar det nar tilbage igen, kan man se male meget sma andringer i

afstandene mellem spejlene

* For at male gravitationsbglger har man spejlene haengene ude i 4 km lang ‘arme’, for at veere i
stand til at male sa sma sndringer som bglgerne medfgrer

O3IIA-0911

09I1/LIN/Yya91eD

LIGO malestation og en af de 4 km lange arme

Der er bygget to sadanne eksperimenter (LIGO og Virgo), sa de kan sikre sig at deres
signal rent faktisk er en gravitationsbglge fra rummet, og ikke bare lokal stgj.

LIGO bestar af to malstationer og Virgo af en, og tilsammen giver det en mulighed for
ogsa at bestemme fra hvilken retning gravitationsbglgen kom fra.



https://www.ligo.caltech.edu/image/ligo20171016e

To neutronstjerner mgdes

* Den 17. august 2017 detekterer
bade LIGO og Virgo et steerkt
Ziggggli retning af galaksen NGC

» Spektakulaert: Kort tid efter
observeres et kort gammaglimt
fra samme retning

» Efterfglgende observationer ved $
andre bglgelaengder
cementerede opdagelsen

* Det var en observation af
sammensmeltningen af to 5
neutronstjerner!
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Denne opdagelse var ikke alene den fgrste observation af fusionen af to neutronstjerner gennem andet end elektromagnetisk

straling og en bekraftelse af at sddan et mg@de forarsager korte gammaglimt.

Man opdagede ogsa den efterfglgende kilonova som skyldes en produktion af de allertungeste grundstoffer. Og for fgrste gang har
man en forklaring pa hvor universet allertungeste grundstoffer stammer fra (se mere om dette i materialet om ‘Grundstoffer’).

Se fx video der illustrerer neutronstjernes mgde.



https://en.wikipedia.org/wiki/File:Neutron_star_collision.ogv
http://iopscience.iop.org/article/10.3847/2041-8213/aa920c

PLANETER

Nu hvor vi ved hvordan stjerner lever og dgr, skal vi undersgge dannelsen af planeter,
eksempelvis i vores eget planetsystem, solsystemet.

Hermed rykker vi ogsa neermere os selv i denne fortzelling, nemlig henimod at forsta
Jordens skabelse.




Solsystemets dannelse (oversigt)

stor sky af gas og stgv _ neerliggende supernova
far skyen til at kollapse

roterende skive af gas og stgv

*

Energy A
e =i \ ”'*:; /M solen starter med at lyse og udger
ar siden : ' 'T,% N - 99,8% af al materiale K

oy * :
klumperne bliver til planeter,
asteroider, kometer og maner

»

fusion af

del af endnu stgrre sky hydrogen
starter i solen

stgvet samler sig A ' : ‘ Nutiden
i stgrre klumper '

klippestykker kan forblive teet pa solen, is og
gas kan f@rst samle sig i klumper lengere ude .

i solsystemet . :
: . , 4 N asteroider og

. kometer er det
. eneste tilbage fra
. dengang

- -

Ud af en roterende sky af gas, som traekker sig sammen til en disk, skabes solen i midten. Trykket fra solens lys (der
opstar idet fusionen seaetter i gang) presser de lettere materialer (gas/is) ud i de ydre dele af systemet, mens de
tungere materialer (sten/metal) forbliver taettere pa solen.

De rester af gas, som ikke bliver til en stjerne, vil Iifgge og cirkulerer i en disk og langsomt samle sig til planeter.
Antallet af planeter og deres st@rrelse afthanger af mangden og fordelingen af gas.



https://spaceplace.nasa.gov/solar-system-formation/en/

Unge planetsystemer

 Stjernen dannes i midten af det tidlige planetsystem
og optager langt det meste af gassen

* Solen udggr 99,8% af alt materialet i solsystemet

. . Foto af materiale
lllustrativ tegning af ungt planetsystem omkring en protostjerne

Generelt ses planetsystemerne som flade skiver af gas oggrunden til dette skyldes to effekter. 1) Den angulaere bevaegelsesmaengde
er altid bevaret, sa den lille smule rotation som tagen havde inden stjernens dannelse, forsvinder ikke og systemet baerer for evigt
denne rotation. 2) Gasmolekylerne taber hastighed (energi) nar de kolliderer med hinanden.

Da den angulzere bevaegelsesmaengde er bevaret for dette system kan de kun tabe hastighed vinkelret pa rotationsretningen. Efter
gentagne kollisioner bliver alle gasskyer skiveformede. Dette er ogsa grunden til at alle observerede galakser er falde skiver.




Planeter dannes

* Stgv og gas samler sig i stgrre og
storre klumper omkring den
nydannede stjerne

* Dette sker fgrst gennem friktionen
mellem gasmolekylerne (nar de
tilfeeldigt megdes)

* Nar de klumperne er store nok
tiltraekker de hinanden ved hjzelp af
tyngdekraften

* Dette fortsaetter indtil de er pa
stgrrelse med manen

* Herefter lever de deres liv, eller
kolliderer yderligere med hinanden
og skaber endnu stgrre planeter

Da planeter ikke udsender szerlig meget lys, er det sveert at fplge udviklingen af planetsystemer lige sa ngje som vi kan fglge stjernes udvikling, og langt den
stgrste kilde om planetdannelse kommer fra vores viden om solsystemet.

Fysikken er rimelig kompleks, men vi ved at der gik ca. 3 mio. ar fra de f@rste st@vkorn klistrer sammen i solsystemet, til al stgvet er samlet i kilometer-store
kIumEer. Over de naeste én million ar samles klumperne til planeter pa stgrrelse med Mdnen og Mars, men der er mange af disse klumper med overlappende
banekurs, og der sker mange voldsomme kollisioner over de naeste 10-100 mio ar.

Dette er et forskningsfelt, som stadig er i fuld gang. Ovenstaende er den mest populaere hypotese, men maske bliver det aendret inden for de naeste par ar.




Solsystemet 1: De indre planeter

Om enhver anden stjerne vil planeter dannes efter de samme generelle mekanismer som her er beskrevet for
solsystemet.

De indre planeteréinden for 4 astronomiske enheder, Merkur, Venus, Jorden og Mars) er skabt af tunFere metaller
(klipper og sten), da temperaturen i det tidlige solsystem var sa hgj, at grundstoffer med for lavt smeltepunkt ikke
kunne samle sig til faste klumper. Da de tungere grundstoffer er meget sjaeldne i universet (fse materiale om
‘Grundstoffer’) var der heller ikke meget i solsystemet, og dette har begreenset stgrrelsen af de indre planeter.

Asteroidebeeltet bestar af klippemateriale og antages at have haft materiale til mindst én planet, men tyngdekraften
fra Jupiter og Saturn slynget det meste af materialet laengere ind eller ud af solsystemet, sa der i dag kun er omkring
1/2000 af Jordens masse tilbage.




Solsystemet 2: De ydre planeter

Makemake -\

De ydre planeter (Jupiter, Saturn, Uranus og Neptun) dannes fgrst af frosne gasser, eksempelvis vand, metan og
CO2, som der var langt mere af i det tidlige solsystem. Dette gjorde planeterne tunge nok til at tiltreekke og
fastholde hydrogen og helium efterladt fra dannelsen af Solen (OF som var til stede en rigelige mangder; derfor er
99% af den masse, som ikke er bundet i solen, fundet i de ydre planeter).

Kuiperbaeltet minder meget om asteroidebeeltet, men bestar af klumper af frosne gasser, og befinder sig i en bane
mellem 30-50 astronomiske enheder fra solen. Der er flere 'stgrre’ klumper, som klassificeres som dveaergplaneter,
eks. Pluto, Eris og Makemake. Pluto blev oprindeligt benaevnt en planet, men da det viste si%1 at der var flere andre
klumper af samme stgrrelse som Pluto, og Pluto ikke (som de andre planeter i solsystemet) har ryddet sin bane for
andet materiale valgte man at stoppe med at benavne den som planet.




Solsystemet stgrrelse
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Som udgangspunkt ville man saette graensen for solsystemet i den afstand hvor man ikke laengere kan maerke magnetfeltet fra Solen (kaldet "Heliopausen’),
hvor det interstellare medie bremser solvinden.

Pa illustrationen oven for er afstandene logaritmisk og stiger altsa med en faktor 10 for hver markering, med afstande malt i astronomiske enheder (AU) -
afstanden fra Solen til Jorden.

Pa figuren er ogsa angivet hvor langt Voyager 1 er ndet, omkring 145 AU, det lzengste en menneskeskabt ting er ndet i rummet, og det er efter at have flgjet
med omkring 17 km/s siden 1977 — og vi har stadig kontakt til satellitten!



https://solarsystem.nasa.gov/solar-system/oort-cloud/overview/

Planeternes st@rrelse
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Planets, Moons, and Asteroids to scale

Scale: 1 pixel =25 km

Diagram by Bill Rankin, 2011 — www.radicalcartography.ne

Her ses planeterne i deres rigtige stgrrelsesforhold. Jorden er den stgrste af de fire inderste
planeter (klippeplaneter), som har en fast overflade. Jorden har, som den eneste, en stor mane.

Planeterne laengere ude (gas—giganterne) er meget stgrre og bestar hovedsageligt af gas.
Planeterne er angivet med farvede ringe da der ikke er plads til hele planeten (ligesom solen).



http://www.radicalcartography.net/planetsize_actual.jpg

Planeter vs. stjerner
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For at give en fornemmelse af de stgrrelser objekter i rummet kan have, sammenligner figuren ovenfor planeterne i solsystemet med
solen, og andre stjerner. For hver ny ramme, starter raekken med det stgrste objekt fra den forrige ramme.

Det stgrste objekt der er taget med i sammenligningen her er VV Cephei som er en af de stgrste stjerner hidtil observeret i
Mzaelkevejen, med en estimeret radius pa 1050 gange solens radius.

Det er dog ikke den st@rste vi har observeret; den pris gar til VY Canis Majoris, med en radius pa 1420 gange solens radius.



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Star-sizes.jpg
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Manen blev til, da Jorden stgdte sammen med en anden planet (pa stgrrelse med Mars) i Jordens bane, omkring 30 millioner ar efter solsystemet blev skabt.
Jorden tog det meste af materialet, mens manen tog resterne. Det er derfor manen er lavet af det samme materiale som jordens yderste lag.

Den kollision er ikke bare en interessant begivenhed i jordens historie, men har haft vidtreekkende konsekvenser. Kollisionen har sandsynligvis givet Jordens
dens daglige rotation, og samtidig andret Jordens rotationsakse i forhold til Jordens omlgb om Solen, hvilket er giver os drstiderne. Derudover bevaeger
Manen sig samme vej rundt om Jorden, som Jorden beveaeger sig om Solen, og er med til at stabiliserer Jordens rotation, og dermed arstiderne.

Derudover giver sa stor en mane ogsa staerke tidevandseffekter, som ifglge nogle teorier har spillet en afggrende rolle for livets ryk fra vand til land.


https://www.weather.gov/cle/Seasons

Planeternes rotation
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Calvin Hamilton
Tilsvarende kollisioner er teoretiseret for andre planeter i solsystemet. Saerligt kraftige sammenstgd har givet Venus og Uranus (og

Pluto), en rotation modsat alle andre planeter i solsystemet. Venus har yderligere en rotation, der er sa langsom, at en Venus-dag er
lengere end et Venus-ar, og giver altsa ikke ophauv til ligesa regulzere arstider, som dem vi har pa Jorden.

Derudover er der mange andre egenskaber ved planeterne som er interessante, men er historier som ma vente til en anden god gang
(om eksempelvis den manglende atmosfaere pa de andre klippeplaneter, det voldsomme storme pa Jupiter, og de fantastiske ringe
omkring Saturn og Uranus).



https://medium.com/starts-with-a-bang/astroquizzical-do-all-planets-rotate-in-orbit-around-their-stars-b06e4f06141e

Exoplaneter

3181eA uliey

T

~ A ’ w
Exoplaneter er planeter, som ikke gar rundt om solen, og dermed ikke er en del, af vores solsystem. Man har altid
spekuleret pa, om der mon ogsa var planeter rundt om de andre stjerner omkring os, men det er meget sveert at se,

idet planeterne selv sender meget lidt lys ud.

Men i 1995 Iykkedes det at detektere den fgrste exoplanet, og siden da er det gdet meget steerkt. | dag har man
opdaget mere end 3000 exoplaneter, hvoraf flere ligner Jorden.



http://www.halcyonmaps.com/infographics

Andre potentielt beboelige
planeter?

 De mest fimdamentale
spgrgsmal:
e Erderjord-lignende planeter?
* Erde beboelige?
e Erderlivderude?

* Efterspgningen eri fuld gang,
men den naste milesten er at
undersgge atmosfaeren pa
fierne planeter

+ Hvis atmosfzren indehol
Ofror B e or Temisker

Iigevaeg‘f(, kan det skyldes

biologisk liv

* Dette geelder fx ilt (O,) og ozon
(05)

Atmosfeerens sammensaetning pa en exoplanet kan undersgges ved at se pa spektret fra lys der passerer igennem,
da de resulterende absorptionslinjer vil fortaelle hvilke forbindelser der eksisterer i hvilke koncentrationer.

Man kan ogsa sammenligne det udsendte lys fra planeten, ved at sammenli%ne det spektrum man ser fra stjernen
alene (nar planeten er bagved stjernen) med hvad man ser fra stjernen og planeten (nar planeten er synlig).




Detektion af Exo-planeter

Brightness

-
University of Hawaii

Time

Der findes efterhanden mange mader, hvormed man kan detektere exo-planeter, men de to mest brugte er:

Transit-metoden (illustreret ovenfor): Man ser om planeten passerer ind foran stjernen, som dermed en kort overgang sender en lille
smule (0.1-1%) mindre lys. Laes mere om transitmetoden i ide-kataloget.

Radial-metoden: Ved at madle intensiteten af en stjerne lys, kan man se om stjernen star o% "rokker” frem og tilbage, hvilket kan
skyldes en planet i kredslgb om stjerne, som hiver i den. Dette var metoden man brugte til at opdage den fgrste exoplanet.



http://www2.ifa.hawaii.edu/newsletters/article.cfm?a=407&n=34

Kepler: Pa jagt efer exo-planeter

Milky Way Galaxy
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Kepler-missionen kigger omkring 3000 lysar ud ad Orion-armen, som blot er en lille bitte del af vores galakse. Selvom Kepler kun
studerer en lille del af Mzlkevejen, har den allerede opdaget mere end 2500 hidtil ukendte verdener.

For at kunne udnytte transitmetoden pa fjerne stjerner, er Kepler i stand til at male &ndringer i lysstyrke meget praecist: 20 ppm
(|:farts pedr n)*nillionY. Det svarer til at se pa en gadelampe 1.5 km vaek og sa dreje hovedet 7 grader (hvilket forgger/saenker lysstyrken
tilsvarende).



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:LombergA1024.jpg

Om materialet Big Bang

* Materialet er udarbejdet af projektet 'Big Bang til
Naturfag’ (et samarbejde mellem Kgbenhavns Universitet
og Aarhus Universitet)

* Denne del af materialet er udarbejdet med seerligt bidrag
fra:
e Johan Fynbo, Professor MSO (Kgbenhavns Universitet)
» Jonatan Selsing, PostDoc (Kgbenhavns Universitet)

e Big Bang til Naturfag er stpttet af A.P. Mgller Fonden
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