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Rumbaseret astronomi med fokus pa ESA

af Finn Willadsen, Dansk Selskab for Rumfartsforskning, e-mail: finn@rumfart.dk

Det er ikke mere end hundrede ir siden, at
al veres viden om universet udenfor Jorden
stammede fra elektromagnetisk striling i et
tyndt bind omkring det synlige lys. Senere
i 1930-erne kom de forste radioteleskoper
og efter anden verdenskrig begyndte
amerikanerne opsendelser med V2-raketter
til ‘orskningsmassige formal. Det blev
indledningen til den rumbaserede astronomi.
Rumbaseret  astronomi er saledes kun om-
kring et halvt drhundrede gammel.

At en udvidelse af det tilgengelige spektral-
omride er giet fra et smalt bind til hele
det elektromagnetiske spektrum, har betydet
en eksplosion i mangden af astronomiske
data og observationsmuligheder. Sa er
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udvidelsen af spektralomridet endda ikke
hele historien, idet det ogsa er blevet muligt
at mile forskellige former for partikelstriling
bestaende al forskellige atomkerner ikke
mindst protoner. Det er en omvaltning i de
astronomiske observationsmuligheder, der
overgdr introduktionen af kikkerten i 1600-
tallet.

At anden halvdel af det 20. drhundrede har
hetydet en sand revolution al astronomien,
er ingen overdrivelse. Oven i udvidelserne
at strilingstyper og det spektrum, som
astronomer kan observere, har det yderligere
vist sig, at det har veret muligt at udvikle
og bygge instrumenter, som pid sindrig vis
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udnytter forholdene i rummet. Dette vil
fremgi af nogle af artiklerne i dette nummer.
Pi figur 1 er det elektromagnetiske spektrum
vist. Synligt lys og store dele af radiobelgerne
kan iagttages fra jordoverfladen, i hvert fald i
princippet. I praksiss@ttersamfundets brugal
clektromagnetisk striling til kommunikation
granser for astronomernes oberservationer.
Andre dele af spektret sisom f.eks. megen
rontgenstraling og infraredt lys kan kun
iagtrages fra rummet. De beskrevne missioner
dakker kun en lille del af spektret. Andre
missioner dakker andre dele af spektret; men
at beskrive alle disse observationer ville ikke
kunne rummes et enkelt nummer al Dansk
Rumfart.

Danmark er kun et lille land bade hvad angar
areal, okonomi og befolkning, alligevel har
danske forskere og teknikere varet involveret
i centrale dele pa en rekke banebrydende
rummissioner med astronomiske formal.
Mange af disse missioner er foretaget af ESA,
det europaiske rumsamarbejde, og det er kun
etlille udsnit, der praesenteres i dette nummer.
Bidragene er skrevet af forende danske
forskere, der sidder eller har siddet central
placeretindenformissionernesvidenskabelige
og tekniske del. Sa selvom nummerer ikke kan
gore krav pa at vaere daekkende og langt [ra
alle betydningsfulde missioner og resultater
er omtalt, skulle det alligevel give et godt
indtryk af de nye opdagelser og den nye viden
missionerne har givet og fortsat vil give.
Interessen  for videnskabelige resultater
fra rummet om rummet har i den store
offentlighed ofte varet dominerer af
udforskningen af andre planeter i vores
eget Solsystem. Det skyldes uden tvivl, at
det appellerer mere til fantasien nar man
kan fortalle om opdagelser af nye verdener.
Det er ligesom de store opdagelsesrejser
arhundreder tilbage. Tmidlertid  skulle
nerverende nummer fortxlle at ogsi pa
omradet rumbaseret astronomi er der opnaet
vderst bemarkelsesvardige resultater.
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Fig L Der clekeromagnetiske spekerum. Til hojre ses de omyade missionerne
omtalt i dette nummer seri.

Studiet af planeterne Mars og Venus var
engang en del af astronomien. Nu kan man
studere forholdene pa stedet og studiet af
planeterne kan ikke ubetinget henfores
under astronomien. Dog har feks. Hubble
rumtelesopet foretaget studier af planeter
i vores eget Solsystem. Derfor har vi en lille
notits om ESAs mission til Venus for ligesom
at knytte forbindelsen bagud i tid.

Niar man diskuterer en rxkke generelle
sporgsmal  sisom  universets  opstaen,
universets alder, Solsystemets dannelse
og muligheden for hejere liv andre steder
i universet, sa er den vidensmassige basis

fremkommet ved astronomiske observa-
tioner. Mange af de betydningsfulde
observationer er i dag fremkommet ved

rumbaseret astronomi. Et lille nummer som
dette kan ikke gore krav pi at vaere dakkende
og der er ogsid betydningsfulde resultater,
der ikke er berort. Nummeret skulle pd den
anden side give et godt indtryk af nogle
betydningsfulde missioner.
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Infrarod astrofysik fra rummet - Studiet af de fjerneste,
koldeste og mest ‘beskidte’ objekter i universet

af Hans Ulrik Norgaard-Nielsen, Danmarks Rumcenter

Alle objekter i universet udsender infrared
elektromagnetisk straling, som jo ligger uden
for det omride, som vores ojne er folsomme
for. Dette betyder f.eks., at ogsa astronomiske
kizkerter (spejle, ophengssystemet, detek-
torer etc.) udsender infrarodt lys, som giver
en masse generende stoj, nar vi vil studere
stralingen fra objekter pa himlen. For at
begranse denne stojkilde mest muligt er
det nodvendigt at kole hele kikkerten ned.
Nar hertil kommer, at Jordens atmostare
absorberer infrarod striling meget effektivt,
har infrared astronomi veret drevet af
mulighederne af at sende instrumenter op
med satellit.

Der har derfor varet opsendt en lang rakke
satellitter, hvis vigtigste formal har veret
at undersoge den infrarode straling fra
kosmiske objekter. De forste satellitter f.eks.
ANS og IRAS gennemmenstrede hele himlen
primazrt for at finde ud af, hvilke typer at
astronomiske objekter der udsender store
mangder infraredt lys. De naste satellitter,
f.eks. ESAs ISO, kunne sa studere stralingen
fra udvalgte kilder i storre detalje. Hermed har
man fdet indblik i, hvor den infrarede straling
stammer fra, yderst nyttige informationer,
som sammenholdt med observationer i
andre belgelengdeomrader (f.eks. rontgen,
ultraviolet, optisk), har givet en lang bedre
ferstielse for, hvilke fysiske processer der
foregdr i disse objekter, herunder hvordan de
m4 udvikle sig pa en kosmisk tidsskala.

Det seneste skud pa denne serie af satellitter
er denamerikanske SPITZER-satellit,opkaldt
efter den kendte amerikanske astrofysiker
Lyman Spitzer Jr., som var den forste, der
foreslog at sende astronomiske instrumenter
i kredslab om Jorden.

Kikkerten pa SPITZER (diameter af
primerspejlet: 85 cm) bliver kolet ned
til 35 K vha flydende helium, mens
detektorsystemernes temperatur er 15 K
Med SPITZER kan man bhide lave billeder i
det infrarode med hidtil uset skarphed og
studere den infrarade straling i stor detalje.
Med denne betydelige
folsomheden er det naturligvis klart,
at SPITZER vil give nye spandende
informationer inden for de fleste omrader af
moderne astrofysik Her skal kun fremhaves
et par stykker.

forbedring  af

De fjerneste objekter i universet

Pi grund af universets udvidelse vil den
elektromagnetiske striling, vi plejer at
studere fra nere ohjekter (sa som ultraviolet
og synligt lys) blive mere og mere radforskudt
jo leengere vi gir tilbage i tiden. Et af det
vigtigste omrader i moderne astrofysik er at
finde og undersoge de allerforste stjerner og
malkevejssystemer. Sa det er helt naturlig, at
SPITZER bliver presset til det yderste for at
g4 si langt tilbage i tiden som muligt.

HUDE-]D2 blev forst set med Hubble Space
Telescope i det optiske og narinfrarode

Fig | SPITZER-satellitren
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omrade, men det er forst med SPITZERs
infrarode data, at vi er sikre pa at dennc
galakse bliver set ca. 800 millioner dr clter
Big Bang. Med jordisk standard lyder det
selvfolgeligt af meget, men nar vi tanker
p4 at Big Bang skete for ca. 13 milliarder ar
siden, sa er der tale om en meget ung galakse.
Galaksen vejer ca. 8 gange si meget som
vores eget Malkevejssystem. Det er ganske
overraskende, at en sa stor galakse allerede er
dannet pé sa tidligt et tidspunkt.

Visdih: (Hutelo)

Dintaer Galaxy in the Hubbis Lices Doap Fiokd Spreer Spac
Huable Sgace Teloscop

G, EEA - 26 ot (1 Maosshar JETSA-TRA

Fie 2 En af de fjerneste kendre galakscr: HUDF-JD2 observerer med

SPITZER

De koldeste objekter i universet

Nogle af de koldeste objekter i universet er
de sdkaldte brune dvarge. Det er stjerner,
men de er kun fra 10 til 100 gange tungere
end Jupiter (Solen vejer omkring 1000
gange mere end Jupiter). Temperaturen i de
centrale dele af den brune dvarg bliver derfor
aldrig hoj nok til, at brinten kan blive lavet
om til helium og dermed frigive en masse
energi. Disse objekter er naturligvis blevet
studeret noje med SPITZER. Med SPITZER
er det oven i kobet lykkedes at finde brune
dvarge med skiver omkring, Disse skiver har
ogsd meget lave temperaturer cg er dannet
i sammenfaldet af den oprindelige gassky.
SPITZER har vist, at disse skiver indeholder
de samme stovkorn og krystaller som skiver
omkring mere almindelige stjerner. Ud fra

vores nuvierende forstielse af dannelse af stov
og krystaller er det overraskende, at de ogsa
bliver dannet i forbindelse med dannelse at sa
sma objekter som brune dvarge.

De mest 'beskidte’ objekter i
universet

Mange objekter i universet er gemt bag et tyk
lag stov og gas, som absorberer det meste af
det udsendte lys, hvilket betyder at vi ikke
kan studere dem med vores almindelige
kikkerter. Men det absorberede lys bliver
genudsendt i det infrarode omrade, sa herfra
kan vi fa informationer om de fysiske forhold i
kilderne. Mange nydannede stjerner, inklusive
skiverne omkring dem, er helt indhyllet i
resterne af den oprindelige gassky, og derfor
kun observerbare i det intrarede.

Meget tyder pa at der i centrene af de fleste
galakser findes sorte huller (kaldet kvasarer)
med masser svarende til mere end 100 millioner
gange Solens masse.

Selvfolgelig kan vi ikke se de sorte huller
direkte, men stof, der er ved at blive opslugt
af der sorte hul, vil blive opvarmet og
dermed udsende en masse energi i form af
clektromagnetisk  striling, Noget bliver
udsendt i rontgenomridet, men det meste

Fig.3. En kvasar helt indsvoht i stov og gas detekreret i det infrarade

med SPITZER
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hliver udsendt som almindeligt lys. Men lyset
fra mange af disse sorte huller bliver stoppet
pd vejen af stov og gas, enten i skiven omkring
det sorte hul, eller i galaksen, hvori det sorte
hral ligger. Med SPITZER er det lykkedes at
finde en razkke sorte huller, som man kun har
set i rontgenomradet (nogle rentgenstraler
kan ga gennem betydelige mangder af stov
0g gas). Med SPITZERs observationer har vi
fiet et mere fuldstaendigt billede af, hvordan
og hvor disse sorte huller bliver dannet i
universet.

James Webb Space Telescope

Ingen, der bare har fulgt lidt med, kan vare
i tvivl om, at Hubble Space Telescope (HST)
har haft en kolossal betydning inden for de
fleste omrader af moderne astrofysik. Men
HST er efterhinden gammel og nedslidt,
derfor er NASA og ESA allerede i gang med at
forberede efterfolgeren. Denne har faet navnet
James Webb Space Telescope (JWST), ikke
som szdvanlig opkaldt efter en beromt
astronom, men efter den hovedansvarlige for
hele det amerikanske Apollo-projekt, som jo
forte til landsztningen af de forste mennesker
pa Manen.

Som fremhavet ovenfor bliver udviklingen
i astrofysikken mere og mere drevet af
abservationer i det infrarade omrade. HST var
ikke folsomt i dette omrade, men efter HSTs
flotte resultater er det helt klart, at naste
generation af rumteleskoper skal optimeres
for dette omrade.

Primarspejler pd JWST (diameter pa ca.
6 m) bestar af 18 segmenter, og bliver forst
foldet ud, nir satellitten er uden for Jordens
atmosfare. Bag ved kikkerten bliver der
tre instrumenter: et narinfraredt kamera
(NIRCam, leveres af NASA), en narinfrarod
spektrograf (NIRSpec, leveres at ESA) og
et midtinfraredt kombineret kamera og
spektrograf (MIRI, leveres af et konsortium af
curopxiske institutter med bidrag fra NASA

"rl‘:, 4 jlﬂ’tr\ Webb g".‘(h,'l' rl"'("t\'('{?l'

og ESA).

Danmarks Rumcenter deltager i MIRI-
konsortiet. Vi er ansvarlige for det avancerede
ophangssystem. Dette system skal serge for
at MIRI, under de ckstreme pévirkninger
under opsendelsen, bliver hvor den skal
vaere. Det andet harde krav er, at systemet
skal sorge for, at MIRI har en temperatur pa
under 7 K, mens fastgoringspunkterne har en
temperatur pi 40 K. Systemet bliver lavet i et
optimeret kulfiberdesign i samarbejde med
ACE/XPERION, Fredericia.

Science med JWST

Ligesom med SPITZER vil JWST ogsa betyde
mere end en storrelsesorden forbedring i
folsomhed i den infrarade omride og dermed
naturligvis give rye spandende resultater
inden for de fleste omriader af moderne
astrofysik.

En af hovedbegrundelserne for JWST overfor
NASA og ESA har varet udsigten til at opdage
de forste stjerner og malkevejssystemer i
universets udvikling. Der er derfor ingen tvivl
om, at JWST vil blive presset til det yderste
for at finde disse ohjekter. Til at afgore om
det, JWST har fundet, rent faktisk drejer sig
om de forste stjerner, vil observationer med
MIRI veare helt afgorende. Et andet meget
vigtigt omrade er naturligvis cftersogningen
efter planeter og skiver omkring stjerner, hvor
ogsa MIRI vil spille en central rolle.,
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Fig 5. En skitse over universets udvikling, hvor f[WSTs arbejdsomride er angivet
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Gaia - en astronomisk hjornesten

af Erik Heg, dr. scient., Emeritus, Nicls Bohr Institutet. Medlem af Gaia Science Team ag formand for arbejdsgruppen for

otomcetri

Rumbaseret astrometri med Hippar-
cos og Gaia

Med opsendelsen af Hipparcos satellitten i
1989 abner ESA et nyt videnskabeligt omrade
foranvendelse al rumteknologi. Astronomiske
malinger fra rummet havde ellers alrid
handlet om straling, der ikke kan trange
igennem Jordens atmosfare: gamma, rontgen
ultraviolet og infrarod straling og kosmisk
partikelstriling. Hipparcos derimod skulle
detekeere optisk striling, det traditionelle
omrade for astronomi, idet den skulle udfore
astrometri. Det betyder at male nojagtige
retninger til stjernerne, af astronomer kaldet
positioner. Males positionerne for en stjerne
i nogle ar, kan man beregne dens bevagelse
pd himlen og dens afstand. T 2011 vil ESA
opsende en ny astrometrisk satellit, Gaia, som
vil give meget storre nejagtighed for mange
flere stjerner end Hipparcos og desuden male
stjernernes rumhastighed og astrofysiske
egenskaber.

Ideen med Hipparcos var isar, at maling uden
for Jordens atmosfzre ville kunne undga de
variationer i retningen til en stjerne, som
lysets passage gennem atmosfaren giver.
Denne lufturo er drsag til fejl i astrometri med
selv de nojagtigste teleskoper pi Jorden.

En anden fordel er, at man fra en satellit
kan mdle hele himlen, mens man fra et
chservatorium pé Jorden kun kan ni en del
af himlen. Til gengald for fordelene har man
andre udfordringer med en satellit: Fx byder
den ikke pi en stabil basis for et teleskop,
som Jordkloden gor, og den befinder sig i
fulde sollys det meste af tiden. Sa der var
teknologiske udfordringer at overvinde, for
man kunne erobre rummet for astrometri.
Astrometri var hovedsagen i astronomi siden
oldtiden lige indtil for et hundrede ar siden,
da astrofysik tog over gennem anvendelse af

den dengang nye atomfysik. Satellitten blev
kaldt Hipparcos efter den graske astronom
Hipparchos, men navnene skrives med
henholdsvis —cos og —chos.

Fig L Hipparcos — den forste astrometviske satellic — 19891993, Mdler
pd tre ar afstande til 1200000 stierner op 911000 Tysar. Sarcllicten leverer
2.5 millioner sgjerner il Tvcho-2 kataloget, der indeholder positioner,
cgenboveegelser ag Tysstyrker £ to farvebdnd, B og V, svarende 1l blat og
aront.

Hipparcos missionen blev vedtaget af ESA i
konkurrence med andre forslag til satellitter
pa moderi ESAs radgivende kommiteeri1980.
Hipparcos stadte naturligt nok pi modstand
fra nogle forskere, der mente at deres omrade
af det elektromagnetiske spektrum stadig
fortjente den storste opmacrksomhed. Men de
mest fremsynede vandt med et knapt flertal,
og Hipparcos observationerne fra 1989-93
overgik alle forventninger, bade med hensyn
til nojagtighed og antal af malte stjerner. Der
blev malt positioner, bevacgelser og afstande
(parallakser) for 120.000 stjerner mod for-
ventet 100.000, med en typisk nojagtighed pa
I millibuesekund; 1 buesckund - 1/3600 grad
~ 5 mikroradian. Desuden blev 2,5 millioner
stjerner malt i Tycho cksperimentet, som slet
ikke var planlagt ved missionens vedtagelse i
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1980. Tycho blev foreslaet af forfatteren dret
cfter, idet det kunne udferes pa Hipparcos,
hvis man indferte nogle smi @ndringer i
konstruktionen, og det blev hurtigt godkendt
at ESA. Tycho gav en typisk nejagtighed pi 30
millibuesekunder, altsd bedre astrometri end
observationer fra Jorden, dog ikke si nojagtig
som for de 120.000 Hipparcos stjerner.

Videnskabelige publikationer pa basis af
Hipparcos og Tycho katalogerne omfatter
de fleste astronomiske emner. Det blev til
over 1000 publikationer alene i de forste
tre ar, fx om den kosmiske afstandsskala,
aldersparadokset (Universet er wldre og
stjernerne yngre end man for troede), maclke
vejens struktur og udvikling, dobbeltstjerner,
kvasarer, referencesystemet, variable stjerner
og asteroider.

Ledende dansk deltagelse i Hipparcos
begyndte i 1975 med syv forslag fra forfatter
en til satellittens konstruktion. som sencre
blev implementeret, og deltagelsen fortsatte
til publikationen af resultaterne i 1997,
finansieret af Rumudvalget og Statens
Naturvidenskabelige Forskningsrid.  Det
forste Tycho katalog blev publiceret i 1997 og
indeholdt "kun™ 1 million stjerner, men med
den starre regnekraft, vi efterhinden ridede
over, og med stotte fra Veluxfonden kunne vi
fa endnu mere ud af de samme observationer.,
[ 2000 kunne vi derfor publicere Tycho-
2 kataloget med positioner, bevagelser og
lysstyrker i de to spektralomrader Bog V for
himlens 2,5 millioner lysstarkeste stjerner.

Universets indhold

Himlens — Universets — indhold af stjerner,
planeter, galakser, kvasarer osv. mia gores
op, katalogiseres, som en nedvendig forud
setning for efterfolgende undersogelser al
de enkelte objekters bevagelser, alstande
og fysiske egenskaber. Den  gracske
astronom Hipparchos, den videnskabelige
astronomis grundlaegger, lavede ct katalog

med 1000 stjerner omkring 150 £Kr. Tycho
Brahe stilede 1700 dr senere ogsd mod at
mile nejagtige positioner for netop 1000
stjerner. Det lykkedes strilende, som man
ser i diagrammet, der viser nojagtigheden at
de bedste astrometriske kataloger gennem
2000 ir. Tycho Brahes miling af planeternes
positioner  fik  enestiende  nojagtighed,
lordi han benyttede de 1000 stjerner som
relerencepunkter pa himlen. Nejagtigheden
og de stadige observationer fra Hven over
den lange periode pi 20 ar, 1576-1596, var
afgorende for Johannes Keplers opdagelse af
lovene for planeternes bevaegelse og for Isaac
Newtons arbejde.

Astrometric Accuracy versus Time
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Fig. 2. Malefejl for positioner i de nejagrigste stjernckataloger. Tycho
Brahe forbedrer nojagtigheden med et spring. Efter fire drhundveder med
enmere gradvis forbedring opnds ct meget storve spring i nojagtighed med
ESAs saellit, dev giver os Hippareos og Tycho-2 katalogerne med 1 alt
2,5 millioner stjerner. Afstande (parallakser) males af Hipparcos og Gaia
med samme nejageighed som positioner. {Udarbejdet af forfatteren i 1995,
farvelagt hos ESA)

Nutidens kataloger indeholder op til 1000
millioner stjerner baseret pa fotografiske
optagelser  fra  hele 1900-tallet.  Som
referencesystem tjener Tycho-2 kataloget
med 2,5 millioner stjerner, men nojagtig-
heden af de store kataloger ligger alligevel
kun omkring et buesekund, fordi de er jord-
baseret, mens den typiske nejagtighed for
Hipparcos og Tycho som nzvnt er hen-
holdsvis 1 og 30 millibuesckunder.

Nojagtigheden af de rumbaserede obser-
vationer med Gaia satellitten vil vare
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Fig. 3. Gaia satellitten til astrometri og fotometri af 1KX0 millioner sticrner

storrelsesordener  bedre, for  stjerner
klarere end 15. storrelsesklasse typisk 0,01
millibuesekund, og for svagere stjerner typisk
0,1. Desuden males lysstyrken af alle stjerner
i mange udvalgte omrader af spektret fra
omkring 330 til 1000 nanometer, siledes at
alle stjerner kan karakteriseres astrofysisk,
alene gennem Gaia observationer.

Gaia, en ESA hjornestensmission
Niren satellit opsendes, bygger den pa teknik,
der allerede er delvis foreldet, eftersom der er
gdet mange ir, siden konceptet blev fastlagt.
Saledes ogsdé med Hipparcos. Allerede i
1990 begyndte forfatteren at overveje en ny
astrometrisk satellit med storre ydeevne. Det
forte 1 1992 til forslag om Roemer satellitten
med anvendelse af CCD detektorer. Det ville
give en cffekrtivitetsforbedring pa en faktor
100.000, fordi en CCD kan maile mange
stjerner samtidig, mens Hipparcos kun milte
een stjerne af gangen, og fordi en CCD- har
10 gange hojere kvanteeffektivitet end de
foromultiplikatorer og image dissectorer,
der hlev anvendt i Hipparcos. En gruppe
fra Hipparcos foreslog dette koncept som
ESA M3, dvs. en middelstor mission i 1993.
Det blev sxrdeles godt modtaget, men blev
alligevel ikke vedtaget som projekt, da man
mente, det var for tidligt efter Hipparcos
missionen, som faktisk pa det tidspunkt
endnu ikke var afsluttet.

Vi fortsatte arbejdet pa design, samtidig med
at vi gennemferte analyserne af observa
tionerne for Hipparcos og Tycho katalogerne.
Da de var fardige i 1997, havde vi mere
tid til Gaia, som projektet blev kaldt. En
kontrakt med industrien, Matra Marconi
Space, gav et grundigt projektstudie, der
foreld i juli 2000. 1 konkurrence med andre
forslag til satellitter godkendtes Gaia som
en ESA hjornestensmission, altsa en meget
bedre mission end den, vi havde foreslaet i
1993, Hjornestensmissioner er ESAs storste,
alligevel koster Gaia mindre end Hipparcos
i omregnede kroner: Man har virkelig lart at

gore meget mere for ferre penge!

Gaia - teknisk set

Gaia rummer to teleskoper, hver med et
primart spejlareal pa 1,4 x 0,5 kvadratmeter.
Satellitten roterer en gang pa seks timer,
siledes at de to teleskoper sigter mod det
samme bind pa himlen. Stjernerne 1 et
band af 0,7 graders bredde vandrer hen over
synsfeltet, hvor de detekteres og males af
CCDer som beskrevet ved figur 4. Hele
himlen males mange gange, idet hver stjerne
passerer synsfeltet henved 100 gange i lobet
af de 5 &r, missionen skal vare.

Ud over de to nxvnte teleskoper rummer
Gaia et tredje mindre teleskop, som dels
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iy, 4. Fokalplan | Gaia med en mosaik af 150 score CCDer, bver med 4500
v 1966 pixel, delkende et toralt areal pa 04 kvadraimerer. Stjerner i
detvkeeres pé en af de forste CCDer (ASM). Alle stjerner klarere end 20
orrelsesklasse males derefter i 3,3 sekunder wnder passagen af hver af de
(luende 1144 CCDer 11 CCDer bruges til astrometri og 4 giver fotomel )
inede band, som defineres of farvefilire anbragt foran hver CC1D

skal udfere fotometriske milinger i mange
larveband af alle stjerner, dels ved hjxlp al
cn spektrograf observere et lille omride al
spekeret omkring 860 nanometer. Omridet
indeholder is@r tre kraftige kalciumlinicr,
hvorved radialhastigheden af de klare stjerner
kan bestemmes. Farvebandene til fotometri
cr blevet fastlagt gennem grundige studlicr i
arbejdsgruppen for fotometri. Her mi nacynes
ct pionerarbejde for 50 &r siden al Bengt
Stromgren i samarbejde med Dave Crawlord,
Kjeld Gyldenkarne og Charles Perry, to
danske og to amerikanske astronomer,
som fandt frem til de bedste placeringer af
larvebandene i spektret for obscrvationer
med den tids teknik. Med den nye teknik, ny
viden om spektrene og flere farveband kan
(saia lose flere astrofysiske problemer for Here
stjernetyper.

Algorende for opndelse af den  store
astrometriske nojagtighed er, at vinklen
mellem de to store teleskopers synsretninger
cr meget konstant.  Over tidsrum pi
nogle timer ma variationen ikke overstige
¢t mikrobuesekund. Dette opnis ved at
spejlene og disses ophangning fremstilles
al siliciumkarbid (SiC), der har meget
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e udvidelseskoelficient,  og  ved
temperaturerne | hele payload ikke varierer
mere  end 30 mikrokelvin, - Sacellitten
opsendes, si den bevieger  sig omkring,
libracionspunlet 12 1 enalstand al 1,5 millioner
lkem fra Jorden, og den er udrustet med et
skjold, sd ingen strdling fra Solen, Jorden
cller Minen pid noget tidspunkt kan ramme
selve payload med teleskoperne og derved fa
temperaturen til at variere,

Selve vinklen mellem de to synsretninger skal
viere ¢ 100 grader, men der kraeves ikke, at
den har en ganske bestemt vaerdi, kun at den
er meget stabil, De astrometriske malinger
med CCDerne AFLAFIL er en-dimensionale
langs med skanderingens retning, Den store
stabilitet er algorende for at mile vinklen
mellem stjernerne. Hermed er et al de vig
tigste maleprincipper  beskrevet, som  gor
det muligt at mile nojagtige vinkler mellem
stjerner fra en satellit, og som hlev alprovet si
grundigt med Hipparcos.

De astrometriske mélinger al en milliard
stjerner med henved 100 passager al feltet
i lobet al 5 dr skal analyseres. Denne
dataanalysc skal betragtes som en helhed, der
skal give de fem astrometriske parametre for
hver stjerne: 2 komponenter for positionen,
2 for egenbevagelsen og 1 for parallaksen.
Det vil blive en enorm beregningsopgave,
den storste i astronomiens historie, nar man
husker, at den skal udfores som en helhed, der
cgentlig ikke kan deles op. Forberedelserne
er for lengst begyndt. Satellit og opsendelse
linansieres af ESAs videnskabelige budget,
mens beregningerne skal finansieres direkte
al ESAs lande til de forskningsgrupper, der
deltager. Der er ikke udsigt til nogen massiv
dansk deltagelse, som der var ved Hipparcos
og Tycho. Prioriteterne er andret, men
danske astronomer ser frem til at udnytte
resultaterne.




Gaia - den videnskabelig opgave

Gaia bygges efter de principper, der bestod
deres prove i Hipparcos missionen, for
at lose en fundamental opgave i moderne
astronomi: At skabe et meget pracist tre-
dimensionalt billede  af  omkring en
milliard stjerner i vor egen Galakse og
dens omegn. Gaia vil kortlegge stjernernes
bevagelser i rummet, der sammen med deres
alder og kemiske sammensztning indeholder
noglen til Galaksens dannelse og udvikling,
Bevagelserne vil  ogsi vere pavirket af
tyngdekraften fra det mystiske morke
stof, hvis fordeling i Galaksen sdledes kan
udredes. Gennem omfattende forometrisk
klassifikation vil Gaia give os de fysiske
egenskaber af hver stjerne, dvs. karakterisere
dens  luminositet  (absolut  lysstyrke)
samt temperatur, tyngdekraft og kemisk
sammensatning af stjernens overflade, For at
kunne det skal der korrigeres for effekten af
det interstellare stof, der pavirker stjerne
lyset, nar det passerer. Dels svakkes lyset,
dels andres dets farve, sa klassifikationen
bliver forkert uden korrektion. Korrektionens
sterrelse er proportional med mangden af
stof, og den store mangde af malepunkter
(stjerner) vil bidrage afgerende til, at et
palideligt kort over den tre-dimensionale
fordeling af stof i Malkevejen kan tegnes.
Samlet set vil databasen med Gaia resultat-

Nyheder om rumfart

erne blive en astronomisk hjornesten, en
kilde til information, som ikke kan overgis af
nogen anden mission de naeste 40-50 4r.
Idennyeste officielle plan for dansk astronomi
udarbejdet af Astronomisk Udvalg hedder det
sledes: “From around 2011 (with complete datasets
by 2018), ESA's ambitious astrometric satellite
project. GAIA (providing also photometric and
spectroscopic data for up to a billion [1.000.000.000]
point sources) will impact a wide range of fields within
Galactic and stellar ostrophysics. In the 1990es,
Danish astronomers played an important role in
the GAIA “progenitor™ mission HIPPARCOS. The
research program outlined in the present report will
provide a good background for Danish astronomy
in the interpretation of this rich future mine of
information.”

Ledende dansk delragelse i Hipparcos
begyndte dog allerede i 1975 som nwevnt
ovenfor, og der har varet afgorende dansk
deltagelse i udformningen af hele Gaia
missionen. Det er siledes gladeligt, at ogsa
kommende danske forskningprogrammer vil
bidrage til udnyttelsen af Gaia resultaterne.

Lees mere om Hipparcos, Tycho-2 og Gaia:

hipwwwrssd esa int/Hipparcos

hipziwvavastro kudl/-crit/ Tycho-2/,

hip: rwwwrssdesa int/Gaia og htep://gaia.csaing.

Dansk astronomi: htip:fwww.astrokudk, heep:/iastrophys au.dhk
ogafsnit 211 voww.nhifudk/ forskning/side 50034 hom,
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dig at felge nyhederne. Vi har oprettet en side med links til udvalgte
nyheder om rumfart, som opdateres dagligt.

rumfart.dk/nyheder

0g se om den ikke kunne blive din portal til rumfartsnyheder.
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COROT: Stjernernes musik og planeternes dans

Hans Kjeldsen, Institut for Fysik og Astronomi, Aarhus Universitel

OROT -satellitten skal fra2006 bade “s¢” ind i stjernerne og samtidigt finde plancter i kredslob ombkring fremmede
(jerner. COROT eret fransk rumprojekt, men gennem ESA er der etableret en samarbejdsaftale, som bla. tillader

mske forskere at tage del i dette fascinevende projeki

Vig, L COROT (illustration: CNES/ESA)

| sommeren 2006 vil en Soyuz-raket bringe en
ny videnskabelig satellit i kredslokom Jorden.
Satellitten, som barer navnet COROT, er
bygget at CNES i Frankrig med delvis hjelp
fra ESA og en rekke af ESAs medlemslande,
heriblandt forskere fra Aarhus Universitet.

Satellittens

nyttelast  bestar  af et

vidvinkelteleskop med en diameter pa 27

cm. | teleskopets fokus er anbragt et folsomt
CCD-kamera, som med meget haj praccision
cristand til at mile lysstyrken af er stort antal

stjerner. COROT bliver herved i stand til at
undersoge variationer i stjernernes lysstyrke
til en pracision, som overgar alt, hvad man
hidtil har praesteret fra Jordens overtlade
og Ira satellitter i rummet. Selve teleskopet
og dets instrument er konstrueret, sa det
pd samme tid kan arbejde pa to uathengige
videnskabelige programmer.

Seismologi pa stjernerne
Det enc program gir ud pa at mdle
mikroskopiske variationer i lysstyrken for
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et antal klare stjerner. Ved at lade teleskopet
vaere ude af fokus kan man méle meget praci-
se lysstyrker og samtidigt undg at overbelyse
det lysfolsomme CCD-kamera. Man vil
derfor vare i stand til at mile variationer i
lysstyrken, som udger nogle fa milliontedele
af stjernernes lysstyrke, hvorved man f.eks.
vil kunne registrere svingninger og skalv
pa stjernernes overflader, Det er milet
med dette forskningsprogram at benytte
disse svingninger og skalv til at foretage en
seismologisk undersogelse al  stjernernes
indre. Da de seismiske svingninger frem-
kommer pa grund af lydbelger i stjernens
indre, kan man godt sige, at COROT skal lytte
til stjernernes musik og via tonerne i denne
“musik” bestemme, hvordan stjernernes indre
er opbygget.

Energien fra en enkel! svingning

3 4

s 6
Svingningsperiode (minutter)

Fig. 2. Svingningsspektrum for Solen. Hver af de angivne toppe (pedhs)
angiver cn periode (frekvens) hvori Solen svinger. Det er tilsvarende
svingmngsspektre COROT skal mdle for andre stjerner. Indsat er et
chsempel pet en af de svingninger (roner), som Solen udforer, (illusiravion:
Aarhus Universiter, Institut for Fysik og Astronomi).

Detektion af planeter

Det andet videnskabelige program gir ud pa
at overvage mange tusinde stjerners lysstyrke
simultant og pd baggrund af disse mélinger
lede efter stjerner, hvor lyset kortvarigr (i
nogle timer) svaekkes en smule, som folge af
en planctpassage foran stjernen. Ved denne
metode vil COROT formentligt finde et meget
stort antal planeter i kredslob omkring andre
stjerner — altsa planeter, som “danser” rundt

om deres moderstjerne. Da COROT kan
male stjernernes lysstyrke meget pracist, vil
missionen vare i stand til at finde planeter,
som har en meget lille udstrakning, og som
derfor kun afstedkommer et minimalt dyk i
sgjernernes lysstyrke. Man regner med, at
COROT vil kunne finde plancter, som har
en storrelse mellem Jordens diameter og
diameteren af Uranus. Vi kender allerede i dag
ca. 140 planeter i kredslob omkring fremm-
ede stjerner. Stort set alle disse planeter
er opdaget ved at registrere planeternes
tyngdekraft via deres pavirkning af den
stjerne, de omkredser. Denne metode er kun
velegnet til detektion af tunge plancter (pa
starrelse med Jupiter og Saturn i vort eget
solsystem), og derfor ved vi stadig meget lidt
om hvor mange planeter al Jordens storrelse,
der findes i kredslob omkring Malkevejens
stierner. COROT vil derfor ébne et helt nyt
forskningsomride, og vi vil med COROT
komme nzrmere svaret pi et af de mest
fundamentalesporgsmaliastronomien. Findes
der andre planeter com Jorden i Universer?

COROT kan “se” ind i stjernerne

Ved direkte milinger har vi kun mulighed for
at studere stjernernes overflade. Imidlertid
kan vi ved anvendelse af seismologi f4 endog
meget detaljerede malinger af de fysiske
forhold langt under overfladen pi stjernerne
og Solen. Seismiske studier af stjernernes
og Solens indre bygger pi observationer
af soloverfladens bevagelse - det har bla.
vist sig, at Solen svinger. Seismiske studier
har varet udfert pa Solen de sidste 30 ir,
og hele den disciplin, som er opbygget
omkring udnyttelsen al  solsvingninger,
kaldes for helioseismologi. I de seneste 20 ir
har forskergrupper i flere lande (heriblandt
forskere fra Aarhus Universitet) sogt efter
tilsvarende svingninger i stjernerne med det
hib at udfore undersogelser af stjernerne pa
samme made, som det er sket pi Solen, Denne
nye disciplin, som er kaldt asteroseismologi,
har lidt under mangel pa data (specielt for
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soltypestjerner), et forhold som bunder 1, at
stjernesvingningerne kun udviser ¢n megel
tlleamplitude ogderforersardeles vanskelige
1l detektere. Dette vil COROT komme til
1t @ndre radikalt. Malenojagtigheden for
COROT er sd hej, at satellitten vil kunne
cvere seismiske signaler, som vil bringe os
ct stort skridt videre i arbejdet pi at besvare
nogle af folgende. sporgsmél:

|. Hvor gamle er de forskellige stjerner? Hvad

cr alderen pi de ®ldste stjerner, og hvornir
blev vores galakse, Malkevejen, cgentligt
dannet?

2. Hvordan udvikler vores egen stjerne Solen

sig sammenlignet med andre stjerner? Er
solen en typisk stjerne og kan vi forvente, at
solens energiproduktion vil viere konstant pi
savel kort som lang sigt?

3. Hvordan er de detaljerede forhold i det
indre af stjernerne? Er der fysiske love og
sammenhange, somviidagikke har kendskah
til, men som har betydning for stjernerne og
Solen?

4. Hvordan er andre stjerner opbygget?
Hvordan roterer de, bide i kernen og pa
overfladen? Hvordan stremmer stoffet rundt
I stjernernes indre, og i hvor hej grad sker der
diffusion af tunge grundstoffer i stjernernes
indre?

Fig. 3. Opbygningen af COROT-satcllitten. Satellitten er udstyret med el
off-axis releshopmed en diameter pd 27 cm. Til hojre ses deleskapers sakaldie
haffle som skal sikere at de tysfolsomme CCD-kameracr i teleskopets fokus
ikke pdvirkes af forsiyrvende Tvs Til venstre ses satellitiens platform
(PROTEUS). (foto: CNES/COROT).

Observationsteknikken for COROT
At COROT har to videnskabelige mal -
stjierneseismologi og detektion af planeter
cr ikke tilfwldigt. De milinger som er
nodvendige for at kunne foretage seismiske
studier al stjernernes  indre, er nemlig
stort set identiske med de malinger, som
kraeves for at linde planeter omkring andre
stjerner. Det forskerne kraever af COROT,
cr at den kan forctage meget nojagtige
malinger al stjernernes lysstyrke og folge
lysvariationerne i tidens lob. Variationer
som finder sted i lobet af minutter og timer
vil primaert skyldes stjernesvingninger, mens
signalerne [ra planetformerkelserne vil finde
sted med uger og maneders mellemrum. Det
geniale ved COROT satellitten er derfor at de
samme malinger kan bruges til bade at finde
stjernesvingninger og finde planeter.

COROT satellitten

COROT er en overvejende franskbygget
(CNES) satellit, og den oprindelige idé til
COROT blev ogsi fodt blandt astronomer
i Frankrig. Den videnskabelige leder af
projektet er Annie Baglin fra Observatoriet i
Paris. Siden projektet startede, er ESA blevet
knyttet til COROT, og en rakke forskere
og teknikere i ESAs medlemslande er nu
involveret i udviklingen al satellitten. Nar
COROT sendes i rummet i1 sommeren 2006,
vil der siledes ogsi vare en raekke forskere
i Danmark, som vil vaere klar til at udnytte
dette enestdende instrument. I Danmark
er det forskere fra Aarhus Universitet som
deltager i COROT (Det drejer sig om profess-
or Jorgen Christensen-Dalsgaard, lekror
Hans Kjeldsen, forskningslektor Torben
Arentoft og ph.d.-studerende Christoffer
Karoff). Aarhus Universitet har pitaget sig
vejledningsopgaver i relation til dataanalysen.
Det drejer sig specielt om dataanalyse med
henblik pa korrektion for detektorstoj med
det mal at undgd instrumentelle fejl, som
vil hindre COROT i at male de uhyre smi
variationer ilysstyrken, som er nadvendige for
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COROT)

at kunne detektere de seismiske signaler fra
stjernerne. At Aarhus Universitet er special-
ist i netop dette omrade, skyldes det arbejde,
man her udforte med henblik pa at bygge
den danske Romersatellit, hvis formal ligger
tet pi COROT satellittens videnskabelige
program. Den danske Remersatellit blev
desvarre aldrig bygget ferdig pa grund af
manglende finansiering. Aarhus Universitet
forventer desuden at deltage akrivt i den
videnskabelige analyse af de data, vi vil
modtage fra COROT. Det drejer sig specielt
om beregning af teoretiske modeller for
stjerner, som vil muliggore en fortolkning af
de seismiske signaler fra COROT,

Nar COROT er i rummet, vil den observere
de samme stjerner i perioder pd ombkring
> mineder.  Dette muliggor nejagtige
bestemmelser af svingningsfrekvenserne for
de klare stjerner, og samtidigt vil COROT
finde planetpassager i maske 100 stjerner. Da
missionen forventes at forlobe over flere ir.
vil COROT kunne observere forskellige felter
pd himlen, og siledes finde flere hundrede
planeter.

R\ /g

¢ 4 j
Fig4. Det faerdige COROT teleskap for monteringen pd selve sarellitten. Teleskopet ev udstyret med et hovedspejl med en diameter i 27 cm. (foro: CNES/

[ teleskopets brandplan  monteres fire
felsomme CCD-detektore. To af disse be-
nyttes til planetprogrammet, og de to ovrige
skal benyttes til maling af stjernesvingnin-ger.
P4 billederne ses selve CCD-detektorene.

Fig 5. 1 teleskopets breendplan monteres fire folsomme CCD-detekeore.
To af disse benyttes til planeiprogrammer, oy de 1o ovrige skal bemyttes
til maling af stjernesvingninger. Pi billederne ses seive CCD detekrorene.
(foto: CNES/COROT).

Keplersatellitten

Selvom COROT forventes at revolutionere
vores viden omkring stjernernes indre ved at
detektere “stjernernes musik”, og samtidigt
vil vare en fabelagtig god planetjeger ved
at checke, om der “danser” plancter rundt
omkring de stjerner, som COROT vil holde et
vagent oje med, sd er der stadig mange detaljer
omkring stjernerne, vi ikke kan [i svar pa.
Derfor vil der efter COROT vacre en rekke
andre missioner, som vil bygae videre pa de
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resultater, som COROT forventes at opna
SA forventes i 2008 at opsende en supel
OROT ved navn Kepler.

Dette satellitprojeke, som Aarhus Universitet
s deltager i, ligner meget COROT
1 overfladen, men Kepler indeholder et
cleskop, som opsamler 12 gange sa meget lys
som COROT, og Kepler vil desuden foretage

observation af et meget storre omrade al

stjernehimlen (og derfor mange flere stjerner)

Medlemsundersogelse

br der ting som kunne vare bedre eller
inderledes? Kunne du tenke dig at fa nogle
indre tilbud? Hvor finder du information om
umfart og rumfartsforskning? | hestyrelsen
I vi gerne hore medlemmernes mening om de
tilbud, Dansk Selskab for Rumfart sforskning
iver medlemmerne. Derfor vil vi gerne
plordre medlemmerne til at deltage i en
indersogelse. Sporgeskemaet finder du pi

Venus er malet

ten periode pia4ar (mod COROTs Sméneder).
Det vil sactte Kepler i stand til at finde
Jordstorrrelse planeter i kredslob omkring
andre stjerner, og samtidigt vil Kepler kunne
bestemme svingningsfrekvenser til brug ved
seismologi, som langt overstiger det, COROT
kan nd. Sa studiet af stjernernes musik og
plancternes dans vil fortsatter, ogsa efter
COROT om nogle ar stopper med at sende
data ned fra sit kredslob omkring Jorden.

Selskabet hjemmeside pa
I mn!m t.dk ‘\’JUL‘)‘_QC.\’JCIH((

Der kan svares frem til den 1. februar 2006 og
blandt de indsendte svar vil der blive trukket
lod om tre Hasker rodvin. Pa baggrund af
resultatet al undersogelsen vil der komme et
oplaeg til nye tiltag i Selskabets arbejde ved
generaltorsamlingen den 14. februar 2006.

af Finn Willadsen, Dansk Selskab for Rumfartsforskning, ¢ mail: finn@yumfart.dk

Venus er nast efter Solen og Minen det
klareste lysende objekt pd himlen og harderfor
aturligt nok varet kendt siden antikken
Opfindelsen af kikkerten i 1600-tallet bragte
dog ikke si meget ny viden om Venus, idet
overfladen viste sig at vare dackket af et taet
permanent skydxzkke. Derfor var Venus ct
oplagt mal for de forste rumsonder og den
forste vellykkede rumsonde til en anden
planet i Solsystemet - Mariner 2 havde da ogsa
Venus som mil. Mariner 2 passerede Venus
den 14. december 1962.

Mariner 2 betod en sand revolution i
opfattelsen af forholdene pa Venus. For havde
Venus stiet meget hojt pa listen over mulige
steder for liv udenfor JTorden og den havde
staet hajt pi listen over mal for kommende
hemandede rummissioner. For Mariner 2

havde mange forskere troet at temperaturen

pi overfladen var et sted mellem 20 og 50
grader Celsius, efter Mariner 2 blev det over
300 grader og siden er man blevet enige om en
temperatur pa over 500 grader Celsius.

Efter Mariner 2 forsvandt den fra begge lister.
Mariner 2 blev fulgt op af en perlerxkke

Fig I Venus Express pa vey i kredslob om Venws, Sonden cr magen ril Mars
Express pd mange punkeer. (illustration: ESA).
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at  vellykkede rummissioner til Venus
kide foretaget af NASA og det davarende
Sovjetunionen. Der er siledes foretaget
flere vellykkede landinger pa Venus end pa
Mars; men interessen for Venus i den store
offentlighed svandt kraftigt ind efter Mariner

P

De mange vellykkede missioner til Venus har
Fetydet, at man nemt kunne fa den opfattelse,
at der ikke var mere at komme efter. Det er da
ogsd mere en 10 ar siden, at Venus har varet
hovedmalet for en rummission. Dog har ESA
fundet nogle omrader, hvor en sonde i bane
am Venus kunne studere hidtil ukendte
detaljer iatmosfaren pi Venus. Dette er blevet
udmentet i missionen “Venus Express”.

Venus Express skal studere atmosfaren
pa Venus med sensorer udviklet i det 2L
drhundrede og den blev opsendt den 9.

72 = Fig.2 Venus set fra Hubble teleshopet den 24, januar 1995, Billeder er tager i
SRR ORI g ARSI P ” gt ‘ g
1OV Lnthl “003 n]U.l n “SOYU“' ]‘il\tt' l)"t (’n‘l f.‘-’.’t'ﬂ'rh’r’x'!k' \[’-.“-‘?:'H/;! og xlrv.‘f(u feeenstiget }-.’f W ,'.r.'l Skverne er \.'un"‘uf.‘
forventes at Venus F.XPI'CSS nar frem til Venus af svovl i modsaerning til de vandige skyer vi kender fra Jarden. (foto: |
] 2SN ? iversity of Colorado, Boul ae NASA/ESA
den 1L ﬂ.pri] 2006. Esposito (University of Colorado, Boulder), og NASA/ESA)

Fig. 3.1 1982 landede den russiske sonde Venera I3 pd Venus og tog bla. dette billede. Som det ses har overfladen en ovkenagtis souliur, (foto: Det Sovietiske
Rumforskningsinstitue med bearbejdning af Don P. Mitchcll)

Rettelse

| Dansk Rumfart nr. 64 har der indfundet sig et par uheldige fejl. Pa side 3 fik vi ved en fejl placeret
ESAs hovedkvarter i Strassbourg i billedeteksten. Den korrekte lokalitet er Paris

| artiklen om de store ESA ojeblikke er der pa side 9 en mindre misforstaelse. Her star at der har vaere
diskussion om de afstande Hipparcos-satelitten malte. Der har kun vaere diskussion om afstanden
til Plejaderne. Denne uklarhed er nu afklaret. Arsagen var at den davaerende udviklede dataanalyse
ikke var gearet et at handtere det store antal taetliggende stjerne som Plejaderne udger. Redaktionen
vil gerne sige tak til Erik Hag for denne praecisering.

Leengere fremme i samme artikel har Rovsing faet tildelt aeren for at levere udstyr til Mars Express til
optimering af energiudnyttelse. Udstyret er leveret af Terma Space.

Redaktionen beklager disse fejl.
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