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Formal med gvelserne

Kosmologi

Det overordnede formal med disse @velser er at laere eleverne om kosmologi — lzeren
om Universet pa dets allerstarste skala. | disse gvelser skal vi isaer kigge neermere pa
Universets udvidelse, udvikling og indhold.

Data og modeller

| gvelserne arbejder vi med data og modeller, hvilket lzegger op til en snak om, hvad "en
model" egentlig er, og hvordan kan vi blive klogere pa modellen og pa (i vores tilfaelde)
Universet? Specifikt omhandler de fgrste gvelser lineger regression, og senere skal vi
bruge ikke-linezer regression.

At indhente data i astronomi er uundgaeligt mere omstaendeligt end kemi og sociologi.
For alligevel at prave at komme ud over blot at fa stukket noget data og en formel i
handen, har vi et forslag, som lyder som reklame, men simpelthen blot er en relativt
billig og meget simpel made at komme i personlig kontakt med selve Universet; et lille
app-styret teleskop, hvor man pa kort tid kan se millioner af lysar ud i Universet.

Et er at optage selve billederne; far man har et datapunkt, der kan bruges til at lzere
noget om Universet, ma man igennem en masse databehandling. En del af denne
databehandling er for kompleks til den generelle undervisning pa gymnasialt niveau
(men kunne indga i en SRP/SOP-opgave), men vi har inkluderet en gvelse, hvor
eleverne far udleveret data,

Programmering

kan desuden bruges til at leere basal

e Programmering
o Vitilgar disse spgrgsmal med nogle simple Python-programmer. Alt efter
niveau kan disse programmer bruges som en black box, eller vi kan dykke
dybere ned i, hvad det er programmer gar.



Modul 1: Hubbles lov

@velse 0. Fortolk en figur

Farst udleveres Hubbles figur 1 fra Hubble (1929), enten originalen, eller ogsa denne
"rensede" version, hvor vi har fjernet den ene linje og cirklerne, som ikke er vigtige for
diskussionen:
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Pa dette tidspunkt vidste man ikke, at tagerne var andre galakser, og man havde kun i
fa ar vidst, at de ikke la inde i vores egen galakse, Maelkevejen.

Ovelse
Diskutér i grupper hvad figuren forteeller os om Universet.

Giv eleverne et minimum af information pa forhand, alt efter deres niveau.



https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1929PNAS...15..168H/abstract

Mulige fortolkninger:

Maske er det ikke tagerne, der bevaeger sig, men 0s?

Tagernes hastigheder males vha. af deres Dopplerforskydning. Men
Dopplerforskydning kan bade skyldes at kilden bevaeger sig og at modtageren bevager
sig (eller begge dele).

Dette var faktisk én af de oprindelige tanker, og hele formalet med Hubbles arbejde var
at bestemme Solsystemets hastighed gennem rummet.

Men for det farste burde alle tagerne i én retning veere rgdforskudt, og i den anden
retning veere blaforskudt. Det viste sig ikke at veere tilfaeldet. For det andet forklarer
dette ikke, at hastighederne stiger med afstanden.

Maske er tagerne gasskyer, som engang blev slynget ud af Malkevejen?

Det ville forklare sammenhaengen mellem afstand og hastighed, for hvis de blev slynget
ud samtidig, ville de med mest fart pa veeret naet laengst veek.

Denne forklaring var faktisk blandt de tidlige fortolkninger. Der manglede dog en
mekanisme som kunne forarsage det, og det skulle veere én som ikke samtidig
slyngede alt andet ud af Maelkevejen.

Maske er tagerne stjernesystemer som vores egen Meelkevej, dannet samtidig i en
slags eksplosion?

Dette er nok den opfattelse, de fleste har af Universets udvidelse og Big Bang. Altsa, at
alt Universets stof blev skabt i et punkt i rummet som eksploderede og slyngede alt stof
ud igennem rummet. Nogle stjernesystemer fik lidt fart pa, og andre fik meget, og dem
med meget fart pa, er ogsa dem der er naet leengst veek.

Dette er faktisk umiddelbart en valid fortolkning.

Men den er ikke konsistent med generel relativitetsteori, og nar vi kommer ud pa stgrre
afstande, kan vi se, at det ikke kan passe.

Maske ligger tagerne stille i rummet, men selve rummet udvider sig.

Dette ville fa afstanden mellem alle galakserne til at @ges proportionalt med deres
indbyrdes afstand, konsistent med Hubbles lov (se infoboks). Dette er den accepterede



fortolkning fordi det er en forudsigelse af generel relativitetsteori, som allerede i
1920'erne var accepteret.

Men hvis alle tagerne er pa vej vaek fra os, betyder det sa, at vi sidder i centrum?

Diskutér hvordan det ville se ud, hvis man sad i en af de andre tager.

Gravitationel rgdforskydning

Ifalge generel relativitetsteori vil lys, som beveaeger sig fra et kraftigt tyngdefelt til et
mindre kraftigt, blive r@dforskudt. Maske skyldes rgdforskydningen, at lyset bevaeger sig
veaek fra de tunge galakser?

Men nej:

For det farste er denne sakaldte "gravitationelle radforskydning" en meget lille effekt’.
For det andet bliver den til dels ophaevet af, at lyset blaforskydes, nar det nar
Meelkevejen. For det tredje har vi masser af eksempler pa galakser i samme afstand,
som har forskellig masse, men samme rgdforskydning. For det fierde ville det kraeve en
forklaring pa, at galakser tilsyneladende blev tungere, jo laengere veek de |a.

Maske mister lyset energi ved andre processer?

Maske interagerer lyset med partikler undervejs pa dets rejse til os, og mister energi
ved hver interaktion? Jo leengere lyset skal rejse, jo mere akkumulerer de sma
energitab sig, proportionalt med afstanden.

Denne mekanisme blev fgrst foreslaet af Fritz Zwicky i 1929, mindre end et halvt ar
efter at Hubbles artikel udkom. Forskellige versioner, som under ét kan kaldes "treet
lys"-hypoteser, optraeder stadig i dag, men ikke fra serigse forskere.

Den umiddelbart klareste arsag til, at ingen af disse hypoteser fungerer er, at ingen af
dem forudsiger, at tiden gar langsommere for fijerne galakser. Dét gar derimod generel
relativitetsteori, og denne effekt er observationelt bekreeftet: Fysiske processer i en
galakse med rgdforskydning z gar langsommere med en faktor (1 + z). For eksempel
tager det for lokale supernovaer af typen "la" ca. 20 dage fra eksplosionen til lysstyrken
nar sit maksimum. For fijernere supernovaer gar det langsommere med praecis denne
faktor.

' Man kan vise, at den gravitationelle r@dforskydning er z= GM / rc?, hvor G er tyngdekonstanten, M er
galaksens masse, c er lysets fart, og r er den afstand fra galaksens centrum, hvorfra lysets udsendes. For
en galakse som Maelkevejen (som er ret tung; M ~ 10'? Solmasser), og for lys udsendt af stjerner i en
afstand fra centrum svarende til Solens (r ~ 25.000 lysar), fas en radforskydning af starrelsesordenen
10~°, svarende til mindre end 2 km/s.



Alle former for interaktion af lys med andre partikler involverer ogsa, at lyspartiklen
andrer retning. Overfarsel af energi kan ikke ske uden overfgrsel af impuls. Dette ville
fa galakserne til at se mere og mere slgrede/tagede ud, jo leengere vaek de er, og det
ser vi ikke.

Hvis lyset blot mistede energi undervejs som fglge af en eller anden fysisk proces, ville
galaksers overfladelysstyrke aftage med en faktor (1 + z). Men generel relativitetsteori
forudsiger, at den aftager med (1 + z) i fierde potens?, hvilket er konsistent med
observationer.

Ovelse

Grupperne kan indtage og forsvare en given fortolkning (ikke alle fortolkninger
er lige lette/sveere at forsvare)

Infobox 1

Hvorfor medforer et ekspanderende univers, at hastighed er proportional
med afstand?

Hvis rummet udvider sig ens over det hele, gges alle afstande med den samme
faktor i et givet tidsrum. Hvis f.eks. rummet vokser med en faktor f, sddan at en
afstand r stiger til f x r, er afstanden blevet gget med et stykke

Ar = fr — r = r(f — 1).

Ar=fr—r=rf-1)

2 En (1 + z)-faktor pga. redforskydningen, én pga. tidsforlaengelsen, og to pga. at fierne galakser bliver
starre og starre, ikke mindre og mindre, fordi det lys vi observerer stammer fra dengang de var taettere pa

0S.




Flere spgrgsmal:

e Hvad er enheden pa haeldningen?
e Hvad forteeller haeldningen?
e Hvad fortzeller den inverse heeldning?

Baggrundsviden til eleverne

e Hvordan males hastigheder i Universet?
o Tal om Dopplerforskydning
e Hvordan males afstande i Universet?
o Tal om afstandsstigen
o For nzere objekter kan vi male en arlig parallakse.
o For fijerne objekter ma vi vide noget absolut om dem, f.eks. lysstyrke eller
stagrrelse.

e Optakten til forstaelsen af, hvorfor det giver mening overhovedet at overveje, at
selve rummet kan udvide sig, og at fijerne tager derfor kan teenkes at beveege sig
veek fra os.

o Einstein, Hubble, Lemaitre, Leavitt, Slipher, Humason, de Sitter,
Friedmann, Robertson, Wirtz, Lundmark, ...
e Hvad er et lysar? Hvad er en parsec og en Mpc?



@velse 1. Reproducér Hubbles figur fra 1929

Farste approksimation — rene hastighedsmalinger

| figuren er 24 datapunkter, som viser afstand og hastighed for de 24 galakser i Tab. 1.
Vi skal genskabe denne figur.

Lineaer regression

Udfer lineaer regression pa disse datapunkter. Brug dit yndlingsveerktaj (Excel, Matlab,
et eller andet online-vaerktgj), eller brug mit Python-script £it hubble.py:

Skriv de 24x2 tal i en fil med én reekke for hver galakse, og to sgjler. Farste sgjle skal
have afstande i Mpc, anden sgjle skal have hastigheder i km/s. Kald f.eks. filen hubble

tab 1.dat. Det vil sige, at filen ser sadan her ud (hvor linjen der starter med # er en
"header", dvs. forklarende tekst, som ikke bliver laest)

0.032 +170
0.034 +290
0.214 -130

(osv.)

Ker scriptet £it _hubble.py med filen som input. Hvis det kgres direkte fra en
terminal gores det pa fglgende made (hvor $ betyder "prompten”, som ikke hgrer med
til kommandoen):

$ python fit hubble.py hubble tabl.dat

Hvis i stedet det kares fra en interaktiv Python-session, sasom iPython eller en Jupyter
Notebook, ggres det med (hvor prompten herer "In [1] :" og kan se anderledes ud alt

efter hvilken installation du har, men %'et er altsé en del af kommandoen):

In [1]: %run fit hubble.py hubble tabl.dat
Programmet £it hubble.py gor falgende:

leeser dataene fra Hubbles Tab. 1,

udfgrer en lineaer regression,

plotter dataene og det bedste fit, og

udskriver fittets heeldning, dvs. Hubble-konstanten.

hown =~



Spargsmal

e Ligner din figur Hubbles?
e Hvad er resultatet for H,?

Korrigér for vores egen beveaegelse

Resultatet skulle gerne ligne Hubbles Fig. 1 nogenlunde. Men ikke helt! De malte
hastigheder i Tab. 1 er sakaldte heliocentriske hastigheder, dvs. hastigheder ift. Solen.
Men Solen beveeger sig ogsa gennem rummet, sa der vil veere en tendens til at male
mindre hastigheder i den retning vi bevaeger os imod og, omvendt, starre hastigheder i
den retning vi bevaeger os veek fra.

For at fierne dette bias ma Solens hastighed ift. en given galakse fratraeckkes denne
galakses malte hastighed. Men hvordan ved vi, hvad vores hastighed gennem rummet
er? | dag kan vi male meget preecist vores hastighed ift. "den kosmiske
mikrobglgebaggrundsstraling”, som bliver beskrevet lzengere nede. Men det kendte
Hubble intet til, s& han gjorde det bedste han kunne: Han tog gennemsnittet af alle de
observerede galaksers hastigheder. Med mindre de alle sammen er pa vej samme sted
hen, bar forskellene midle sig ud.?

Med scriptet solar motion_ hubble.py kan du beregne denne hastighed ud fra de
24 galaksers hastighed og lave en ny fil med de korrigerede hastigheder. For at kare
scriptet, skal du igen bruge filen med galaksernes afstande og hastigheder, som du
brugte fgr (hubble tabl.dat). Desuden skal du have en fil med galaksernes
positioner pa himlen. Hubble angiver dem ikke, men de kan f.eks. findes pa databasen
NASA/IPAC Extragalactic Database (NED). Det har vi gjort for dig, og du kan finde
resultatet i den fil, der hedder ra_dec.dat.

Koordinaterne er angivet i "eekvatorialkoordinater”, som du kan laese mere om i App. A.
Programmet kagres fra kommandolinjen med

$ python solar motion hubble.py

eller, som far, fra en interaktiv session med

In [1]: %run solar motion hubble.py

Fra nu af ngjes vi med at give terminal-maden, ikke interaktiv-maden

3 Faktisk var dette netop Hubbles oprindelige motivation for at foretage sit studie: at bestemme vores
hastighed gennem rummet ved at tage gennemsnittet af alle tagerne. Det viste sig sa, at tdgernes
hastighed abenbart var starre, jo leengere veek de 1a.


https://ned.ipac.caltech.edu

Det solkorrigerede resultat

Resultatet er en ny fil med galakseafstande og hastigheder, som hedder
hubble tabl solkorr.dat. | denne fil er afstandene de samme som fgr, men

hastighederne har sendret sig lidt alt efter hvilken retning en galakse ses i.

Desuden skriver programmet resultatet for Solens hastighed ud i x-, y- og z-retningen
(som vi kunne kalde V,, V, og V,, men Hubble kalder dem X, Y og Z, sa det gar vi ogsa)

samt normen heraf (V0 =X +7 + ZZ):

Bedste fit for Solens hastighed er

X = -69.4 + 78.8 km/s
Y = 235.5 + 151.8 km/s
Z = -199.9 + 81.9 km/s
Total hastighed (V0) = 316.6 + 125.4 km/s

Korrigerede hastigheder gemt i 'hubble tabl solkorr.dat'

Dette resultat kan sammenlignes med de vaerdier, som Hubble selv angiver pa s. 3 i
artiklen:

24 OBJECTS

X — 65 = 50
Y +226 = 95
VA —195 = 40
K +465 = 50
A 286°

D + 40°

Vo 306 km. /sec.

Ret taet pa, og fuldsteendig konsistent inden for usikkerhederne. Her kan man eventuelt
have en samtale om, hvorvidt to tal som f.eks. "-69.4 + 78.8" og "-65 * 50" virkelig er to
forskellige tal.

Nu kan vi udfgre gvelsen fra for, men med den nye fil, hubble tabl solkorr.dat.

Hvis ovenstaende bliver for komplekst, kan det eventuelt skippes, og eleverne far
simpelthen udleveret de korrigerede data (efter at de forst har provet de
u-korrigerede data).

Det dette gares i stil med fgr med kommandoen

$ python fit hubble.py hubble tabl solkorr.dat



Resultatet skulle gerne ligne Hubbles figur neermest fuldstaendigt. Hvis man vil have
aksernes intervaller til at ligne Hubbles, og tegne et grid ligesom ham, kan man aendre
linje cirka 66 i £it hubble.py-scriptet fra

hubblel929 = False
til

hubblel929 = True
Husk at gemme scriptet inden du kgrer det igen, og husk at saette det tilbage til False
igen nar du i de naeste gvelser skal kigge meget lzengere ud i Universet.

hubble tabl solkorr.dat

1000 -

500

Hastighed / km/s

0 1 2
Afstand / Mpc

Med de solbevaegelses-korrigerede data er resultatet for Hubbles konstant H, = 465 +
35 km/s/Mpc.

Hubble far selv 465 + 50 km/s/Mpc (som han skriver i tabellen pa s. 3). Vi ved ikke hvad
han har brugt for galaksernes positioner, og hvordan han har afrundet, og hvordan han
har udregnet usikkerheden, men vores resultat er ret teet pa.

Hubbles anden tilgang

Hubble praver ogsa at gruppere galakserne i 9 grupper (baseret pa afstand og hvor teet
de ligger pa hinanden). Resultatet er cirklerne i figuren og fittet hertil er den solide linje
(selvom han i figurteksten skriver den stiplede). Heeldningen pa denne linje, som han



ogsa angiver i tabellen pa s. 3, er 513 km/s/Mpc. Som et st@rrelsesordens-kompromis
mellem disse to veerdier skriver han, at proportionalitetskonstanten er ca. 500
km/s/Mpc.

Hubbles lov

Resultatet kan skrives
v=H,d,

hvor v er hastigheden, H, er proportionalitetskonstanten/haeldningen, og d er afstanden.
Denne sammenhaeng kaldes Hubbles lov, eller, efter en afstemning i den Internationale
Astronomiske Union i 2018, Hubble—Lemaitre-loven, for at anerkende, at det faktisk var
George Lemaitres, der kom med denne sammenhang, og oven i kgbet bekraeftede den
observationelt et par ar fgr Hubble, omend knap sa overbevisende [som vi vil snakke
om].

Normalt males v i km/s, og d males i Mpc. Hubble-konstanten males sa i km/s/Mpc for
at fa enhederne til at passe.

Fortolkning af resultat

Hvad vil det sige, at "Hastigheden stiger med afstanden, og proportionalitetskonstanten
er 500 km/s/Mpc"? En galakse i afstanden 1 Mpc fjerner sig fra os med 500 km/s, og en
galakse 2 Mpc veek fierner sig med 1000 km/s. Sa én made at fortolke resultatet er at
sige, at hvis én galakse bevaeger sig dobbelt sa hurtigt som en anden, sa er den efter
en vis tid kommet dobbelt sa langt vaek.

Galakserne ma altsa have veeret taettere pa os i fortiden. Hvis de altid har bevaeget sig
med samme fart, sa ma de alle sammen have brugt en tid t = d/v pa at na derud, hvor
de eridag. Fra Hubbles lov er den tid altsa

Dette regnestykke er simpelt, men det kraever en del jongleren med enheder. Resultatet
er ca. to milliarder ar.

Hubble fortolkede ikke selv resultatet; han malte bare og overlod (som han sagde)
fortolkningen til teoretikerne. Vigtigst i denne sammenhaeng var George Lemaitre og
Alexander Friedmann. | stedet for at fortolke hastighederne som om, at galakserne
bevaeger sig gennem rummet og veek fra os med forskellige hastigheder, er
fortolkningen, at galakserne ligger nogenlunde stille i rummet, men at selve rummet kan
udvide sig, og at afstandene mellem galakserne stiger.



Den underliggende arsag til denne fortolkning er, at den ekstremt succesfulde generelle
relativitetsteori har vist sig, at veere en superb beskrivelse af rum og tid og tyngdekraft,
og i denne teori er rum i stand til at udvide sig, treekke sig sammen og krumme sig.
Faktisk er det kun i specielle seertilfeelde muligt at have et helt univers som ikke enten
udvider sig eller treekker sig sammen, og selv i disse tilfaelde vil et sadant univers vaere
ustabilt.

Er vi i Universets centrum?

Uanset om vi fortolker resultatet som at galakserne bevaeger sig gennem rummet vaek
fra os, eller som at selve rummet udvider sig og "traekker" galakserne veek fra os, opstar
maske spgrgsmalet: "Hvis alle galakserne bevaeger sig veek fra os, betyder det sa at vi
sidder i Universets centrum?"

Svaret er nej. Her er to mader at illustrere det pa:

Forestil dig to galakser, galakse A og galakse B, som fra vores synspunkt ser ud til at
ligge i samme retning, men ikke i samme afstand; A ligger 1 Mpc vaek og B ligger 3 Mpc
veek. Ifglge Hubbles (og vores forelgbige) resultat, beveeger A sig vaek med 500 km/s,
og B med 1500 km/s.

Men forestil dig nu hvad en alien i galakse A ville observere. Fra deres synspunkt er det
os, der ligger 1 Mpc veek og beveeger os vaek fra dem med 500 km/s. Og kigger de den
anden vej ser de, at B ligger 2 Mpc veek og fjerner sig med 100 Mpc.

Med lidt vektorregning kan man vise, at det samme geelder for galakser i alle mulige
retninger og afstande.



(jeg laver en pzenere figur)

En maske mere illustrativ made at vise det er en klassisk, todimensional analog, hvor
der tegnes prikker pa overfladen af en ballon, som derefter pustes op. Forestil dig at
hver prik er en myre, som maler hvordan afstanden stiger til de andre myrer,
efterhanden som ballonen udvider sig.

Lige meget hvilken myre du veelger som observatgr, vil du se det samme, nemlig at
afstanden til en given myre stiger med en hastighed, som er proportional med
afstanden.
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Til venstre ses en let slatten ballon med tre myrer pa, som hedder Alice (rad), Bob (sort) og Carlos
(orange). Alice og Bob er 10 cm fra hinanden, mens Carlos ligger 5 cm og 7 cm fra hhv. Alice og Bob. Til
hgjre har vi pustet ballonen op til dobbelt stgrrelse. Bob er nu 20 cm fra Alice. Alle afstande fordobles, nar
ballonens diameter fordobles, sa Carlos ligger nu 10 cm og 14 cm fra hhv. Alice og Bob. Myrerne selv
tager dog ikke del i denne udvidelse, da elektromagnetiske kraefter holder sammen pa deres exoskelet,
og pa samme made vokser galakser heller ikke med Universet, da tyngdekraften holder sammen pa dem
Alle tre myrer taenker, at de ligger stille, mens de to andre fijerner sig, og derfor tror de, at de sidder i

midten af ballonens overflade. Skare myrer. Foto: Peter Laursen



@Dvelse 2: Hubble v2.0

Resultatet, som vi og Hubble kom frem til — altsa at udvidelsesraten er ca. 500
km/s/Mpc — er alt for hgjt. Allerede pa Hubbles tid vidste man nok om geologi til at
kunne datere visse sten vha. radioaktive henfald og kunne se, at Jorden matte veere
mindst tre mia. &r gammel. Men ifglge Hubbles resultat 14 alle galakserne oven i
hinanden for to mia. ar siden.

Hvordan kan det passe? Diskutér eventuelt forskellige muligheder inden | fortsaetter?

Den primaere arsag til miseren er, at Hubble groft undervurderede afstandene til
galakser. Hubble malte afstande vha. af Cepheide-stjerner, men pa dette tidspunkt
vidste man ikke, at der findes to forskellige populationer af Cepheider. Det betad, at de
(fleste af de) Cepheider Hubble observerede var 2—3 gange mere lysstaerke end han
troede. For at passe med den observerede klarhed, matte han antage, at de var ca. 7
gange teettere pa os, end moderne malinger viser os.

Hastigheder er lettere at male, sa her stemte Hubbles — eller rettere Sliphers —
malinger bedre overens med moderne veerdier.

Filen hubble tabl modern.dat indeholder som de andre datafiler 24 raekker med

data for de 24 galakser i Hubbles Tab. 1, men nu med moderne veerdier for afstande og
hastigheder. Lad os se hvad resultatet nu bliver.

Ikke-korrigerede data

Hastighederne er, som i Hubbles tabel, ikke korrigeret for Solens hastighed. Du kan fitte
en ret linje ligesom tidligere med

$ python fit hubble.py hubble tabl modern.dat

Prov det eventuelt. Men for at resultatet skal give mening, er vi ngdt til igen at korrigere
for Solens hastighed.

Den kosmiske referenceramme

Denne delgvelse kan maske blive lidt langharet, og man kan sagtens springe til neeste
sektion, "Korrigerede data". Men den kan ogsa give anledning til nogle interessante
diskussioner.

Vi kunne ggre det pa samme made som fgr — altsa ved at sige, at gennemsnittet af de
24 galaksers hastigheder definerer den referenceramme, i forhold til hvilke vi maler alle
hastigheder — men vi kan ogsa ggre noget bedre:



Ingen referenceramme er mere rigtig end nogen anden, men den referenceramme som
galakserne i gennemsnit ligger stille i, giver mere mening at bruge, nar vi skal male
Universets udvidelse. Med kun 24 galakser har vi langt fra et statisk robust sample. Men
den omtalte referenceramme er den samme som den, i hvilken den kosmiske
mikrobglgebaggrundsstraling — eller "CMB'en", for "cosmic microwave background" —
ser ens ud i alle retninger. Vi skal snakke mere om CMB'en i senere gvelser, men kort
fortalt er det straling fra Universets tidligste levear, som kommer fra alle sider, og som i
princippet ser ens ud i alle retninger. Men fordi vi beveeger os, bliver CMB'en en lille
smule blaforskudt i den retning vi beveeger os i, og en lille smule rgdforskudt i den
modsatte retning. Ved at observere denne dipol, som det kaldes, kan vi male meget
preecist, hvor hurtigt vi beveeger os gennem rummet.

Jorden beveeger sig rundt om Solen med 30 km/s, sa hvis man maler en galakses
hastighed med et halvt ars mellemrum, kan der veere op til 60 km/s forskel. Denne
beveegelse er der allerede taget hgjde for i bade hubble tabl.dat og
hubble tabl modern.dat. Det er de "heliocentriske" hastigheder. Men Solen
beveaeger sig rundt i Meelkevejen, Meelkevejen bevager sig rundt i Den Lokale Gruppe,
og Den Lokal Gruppe rundt i Laniakea Superhoben, som falder ned mod et punkt vi
kalder The Great Attractor. Den samlede hastighed kan vi se fra CMB'en er 369.82 +
0.11 km/s i den retningen som i Galaktiske koordinater skrives £ = 264.021° og b =
48.253° (Planck Collaboration et al. 2018). Lidt hurtigere (og en lidt anden retning) end
Hubble fandt ud fra sine 24 galakser.

Scriptet solar motion cmb.py laeser 1) filen hubble tabl modern.dat med

moderne afstande og (heliocentriske) hastigheder for de 24 galakser, samt 2) filen
ra dec.dat med deres positioner, og spytter en ny fil,

hubble tabl modern solkorr.dat, ud, som indeholder galaksernes afstande og
hastigheder korrigeret for Solens bevaegelse. Den kgres med

S python solar motion cmb.py

Korrigerede, moderne data

Hvis du har sprunget det foregaende over omkring korrigeringen af Solens hastighed
vha. CMB-madlinger, kan du bare tage filen hubble tabl modern solkorr.dat,
som ogsa ligger i den didaktiske veerktgjskasse og give den som input til

fit hubble.py. Resultatet skulle gerne blive falgende Hubble-diagram:


https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2020A%26A...641A...1P/abstract
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Fittets haeldning er nu H, = 84.3 + 7.4 km/s/Mpc, hvilket ikke er sa langt fra
Hubble-konstantens moderne veerdi, som ligger omkring 70 km/s/Mpc. Ganske
imponerende, og en lille smule heldigt, i betragtning af, at vi kun har 24 datapunkter, og
deres hastigheder i gvrigt er domineret af deres "egen-hastigheder" som skyldes
tyngdekraft-pavirkningen fra deres lokale nabo-galakser, og ikke af Universets
udvidelse, fordi de ligger sa teet pa [elaborér her].



@velse 3: Hinsides Hubble

Det lidt fiernere Univers

Blot 24 galakser er altsa nok til at fa en ide om, hvor hurtigt Universet udvider sig. Men
lad os se, om vi kan fa et endnu mere preecist tal.

| filen cosmicflows.dat ligger afstande og hastigheder for 11.507 galakser,
observeret med Rumteleskopet Spitzer (Tully et al. 2016), og korrigeret for Solens
bevaegelse. Kataloget over disse galakser hedder Cosmicflows-3, og kan hentes pa
astro-katalog-servicen VizieR.

At lave et Hubble-diagram med disse data er sa simpelt som at skrive

$ python fit hubble.py cosmicflows.dat

Resultatet skulle gerne blive fglgende diagram:
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Heeldningen (som scriptet skriver ud pa skeermen) er H, = 67.1 £ 0.1 km/s/Mpc, meget
teet pa den "rigtige" veerdi.


https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2016AJ....152...50T/abstract
https://vizier.cds.unistra.fr/viz-bin/VizieR?-source=J/AJ/152/50
https://vizier.cds.unistra.fr/viz-bin/VizieR?-source=J/AJ/152/50

Afstandene ser ud til at sprede sig mere og mere vaek fra en middelvaerdi, jo leengere
vaek galakserne er, indtil middelvaerdien er omkring 240 Mpc. Herefter er kun relativt fa
galakser. Dette har at gare med, hvordan afstandene er malt, hvilket er en kombination
af flere metoder. Spredningen er domineret af de metoder, der hedder
Tully—Fisher-relationen og fundamentalplans-korrelationen. Ved store afstande kan
disse metoder ikke benyttes; her bruges supernova type la-metoden.

Korrektion for galaksernes egen-hastigheder

Galakserne fjerner sig fra os pga. Universets udvidelse. Men ligesom Solen beveeger
sig gennem rummet (med 369 km/s), beveeger galakserne sig ogsa lidt hid og did.
Galakser i sma grupper beveeger sig typisk rundt med et par 100 km/s, men galakser i
store galaksehobe kan flintre rundt med 1000 km/s eller mere. Disse hastigheder kaldes
"egen-hastighed", eller pekuliser-hastigheder, og kommer "oven i" den hastighed de har
pga. Universets udvidelse.

Det betyder, at naere galaksers hastigheder er domineret af deres egen-hastigheder. |
10 Mpc afstand fjerner galakser sig med ca. 700 km/s pga. udvidelsen (omkring 70 km/s
pr. Mpc), men hvis en galakse samtidig bevaeger sig gennem rummet imod os med
f.eks. 280 km/s, maler vi kun (700 — 280 =) 420 km/s, og kan derfor snydes til at tro, at
den kun er 6 Mpc veek.

Egen-hastighederne skyldes gravitationelle pavirkninger fra nabo-galakser. Ved at se
pa, hvad der ellers ligger af andre galakser i neerheden, kan man prgve at estimere,
hvad en given galakse mon har af egen-hastighed, og sa traekke den fra for at fa en
mere "ren" hastighed.

Filen cosmicflows adj.dat indeholder afstande og hastigher for de 11.507 galakser

fra Cosmicflows-3, men korrigeret for egen-hastigheder vha. en fysisk model, som
forfatterne har lavet. Du kan prgve at kgre £it _hubble.py pa dén fil. Sa far du méaske

et mere realistisk bud pa Hubble-konstanten (du burde gerne fa H, =69.3 £ 0.2
km/s/Mpc). Men det forudsaetter sa, at du stoler pa deres model for egen-hastigheder.

Det meget fijernere Univers
Med Cosmicflows kigger vi ud til flere 100 Mpc afstand. Men vi skal laengere ud!

Fillen pantheon shoOes.dat indeholder afstande og hastigheder for 1700 galakser ud

til mere end 5000 Mpc, fra et katalog der hedder Pantheon+SHOES (Scolnic et al.
2022), som kan hentes pa GitHub. Men inden vi laver et Hubble-diagram med disse
data, skal vi lige se lidt neermere pa, hvilken afstand og hvilken hastighed, der er
angivet i filen:



https://en.wikipedia.org/wiki/Tully%E2%80%93Fisher_relation
https://en.wikipedia.org/wiki/Fundamental_plane_(elliptical_galaxies)
https://en.wikipedia.org/wiki/Type_Ia_supernova
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2022ApJ...938..113S/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2022ApJ...938..113S/abstract
https://github.com/PantheonPlusSH0ES/DataRelease/tree/main

[beskriv forskellen pa luminositetsafstand, som er det der males, og comoving
afstand, som er den der indgar i Hubbles lov]

Vi maler ikke en hastighed af en galakse. Vi har ikke en radarpistol, som vi kan pege
mod en galakse og se direkte, hvor hurtigt, den bevaeger sig. | stedet maler vi en
rgdforskydning z, som vi indtil nu har omsat til en hastighed v ud fra formlen

UV = CZ,
hvor c er lysets hastighed.

Denne formel er analog til, hvordan lyd bliver Dopplerforskudt, og skyldes simpelthen, at
lyskilden har flyttet sig i det tidsrum der gar mellem to bglgetoppe udsendes, og/eller at
observataren har flyttet sig i det tidsrum der gar, mellem to bglgetoppe modtages.

Men denne formel er i virkeligheden en approksimation, der kun gaelder for sma
hastigheder. Ifglge den specielle relativitetsteori gar tiden langsommere for et objekt i
bevaegelse, hvilket yderligere pavirker hastigheden hvormed bglgetoppe udsendes. For
hastigheder pa 1% af lysets — altsa v = 0.01¢c — er fejlen kun pa ca. en halv procent,
men ved 10% af lysets hastighed, giver approksimationen en 5% for hgj v.

Den korrekte, speciel-relativistiske formel er

(1+2)°—1

vV=2¢cC T
(1+2) +1

Filen pantheon shoOes.dat indeholder comoving afstande og speciel-relativistiske

hastigheder. Alligevel ser det skgrt ud, nar du laver et Hubble-diagram af disse
galakser:
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Den rgde linje er, som tidligere, det bedste fit til dataene. Men det er et darligt fit!
Resultatet er H, = 62.5 + 0.2 km/s/Mpc, hvor det burde ligge omkring de 70 km/s/Mpc,
hvilket jeg har tegnet ind med en gren stiplet linje.

Galakserne ser rigtig nok ud til at fglge en ret linje for relativt sma afstande. Men
lzengere veek end omkring 1000 Mpc begynder de at afvige, og "krumme nedad", og
ude ved 5000 Mpc beveeger de sig tydeligt langsommere end de "burde". De ligger ikke
pa en ret linje, og derfor kan man ikke med succes foretage en lineeer regression.

Hvad sker der her?

Nar vi kigger ud i Universet, kigger vi altid tilbage i tiden, fordi lyset vi ser fra fierne
objekter har brugt tid pa at rejse ned til os. Dette faktum er nok pa min top 3 over
yndlings-fakta, for det betyder, at vi kan rekonstruere Universets historie ved at kigge
lzengere og leengere veek.

Lys fra en galakse, som i dag ligger 5000 Mpc veek, har brugt godt 10 milliarder ar pa at
rejse ned til os. Vi ser altsa sadan en galakse, som den sa ud for 10 mia. ar siden. Vi
ser 10 mia. ar tilbage i tiden! Man skulle maske tro, at hvis lyset har rejst i 10 mia. ar, sa
ma galaksen ligge 10 mia. lysar veek. Men 5000 Mpc er det samme som 16.3 mia. ar,
hvilket er mere end Universets alder.



Det der er sket er simpelthen, at Universet har udvidet sig i mellemtiden. Det galaksen
udsendte det lys, vi ser i dag, |a den blot 1800 Mpc (eller 5.8 mia. lysar) veek, men alt
imens lyset rejse ned til os, har galaksen og Maelkevejen fijernet sig fra hinanden, og
ligger i dag 5000 Mpc fra hinanden.

Nar vi ser 10 mia. ar tilbage i tiden, ser vi tilbage til en tid, hvor Universet udvidede sig
langsommere end i dag

[ieg mangler at afrunde dette afsnit, men ideen er, at det kan fungere som en
overgang til neste ovelse, hvor eleverne skal fitte en kosmologisk model til
supernova-data]



Modul 2: Mgrkt stof og mark energi

Jvelse 4: Rotationskurver

| denne @velse ser vi pa en spektroskopisk observation af en spiralgalakse, UGC914
(ogsa kaldet NGC 493). Det er en spiralgalakse som ses naesten fra kanten ("edge-on").
Ved at observere galaksen med en spalte oplinieret med galaksens storakse kan vivha.
Dopplereffekten ikke bare male galaksens sakaldte systemiske radforskydning, dvs.
den rgdforskydning (og tilsvarende hastighed), som beskriver systemet som helhed (og
som vi har brugt i de foregaende gvelser). Vi kan ogsa male den sakaldte
rotationskurve, hvilket er en kurve, der viser rotationshastigheden som funktion af
afstanden fra centrum af galaksen. Dette er en af de klassiske observationer, der viser
evidens for tilstedeveaerelsen af markt stof i galakser.

Qvelse 4's folder hedder "@velse 4 - Radforskydning og rotationskurver". Heri ligger to
foldere for to galakser. Vi gennemgar her blot UGC914.

Datafiler og visning af billeder

Astronomiske observationer gemmes i sakaldte FITS-filer, som har endelsen ". fits".
Der findes forskellige veerktgjer til at abne, se, og analysere FITS-filer. Vi anbefaler
SAOImageDS9 (udtales "sao-image-d-s-9", men normalt blot kaldt "DS9"), som kan
hentes her: https://sites.google.com/cfa.harvard.edu/sacimageds9.

FITS-filer indeholder data i binaer format (dvs. kan ikke lzeses af mennesker). Derudover
indeholder de ogsa noget metadata i en "header" som er almindelig (ASCII) tekst. Disse
metadata indeholder information som f.eks. dato, position pa himlen, eksponeringstid,
oSsV.

DS9 kan enten abnes som enhver anden app, og sa kan man abne en fil gennem
File—Open, eller ogsa kan man abne en fil fra terminalens kommandolinje med

$ ds9 wow _en smuk galakse.fits

Cuts og farveskala

Nar billedet abnes, kan man ofte ikke lige se nogle detaljer. Det er fordi DS9 praver at
vise alle pixel-vaerdier pa samme skala, og nogle fa pixel har ekstreme veaerdier (f.eks.
pga. at de ikke virker, eller hvis en kosmisk strale er hamret ned igennem detektoren).
For at saette farveskalaen til et fornuftigt interval, kan veelges


https://sites.google.com/cfa.harvard.edu/saoimageds9

scale | zscale
—_

enten fra menuen eller vha. knapperne.

Astronomiske observationer optages altid i sort/hvid; altsa, man ser hvor der er lys, og
hvor der ikke er lys. Tager man billeder, sattes normalt et filter foran detektoren, sa man
kun ser pa ét bglgeleengdeinterval ad gangen.

Nar du ser et farvebillede, er det sat sammen af tre (eller flere) billeder i hvert deres
bglgeleengdeinterval, f.eks. "rad, gran og bla", eller "naer-infrarad, red, og Ha". Nar man
viser et sort/hvid-billede, kan det (naturligt nok) veere sort/hvidt, men ofte bruges en
anden farveskala, som f.eks. "Hvid/sort" (dvs. omvendte farver, for lissom at spare pa
bleekken), "Heat" (brugt f.eks. i det beremte billede af det sorte hul M87*), "Rainbow"
eller — hvad vi vil bruge — "Viridis", som giver god kontrast mellem lys og ikke-lys, og i
gvrigt fungerer godt for farveblinde.

Her ses fem versioner af samme sort/hvid-billede af galaksen UGC914. Den eneste forskel er
farveskalaen, som, fra venstre mod hgijre, er: "almindelig" sort/hvid, invertereret sort/hvid, Heat, Rainbow
og Viridis.

color
Du kan veelge farveskala fra Color i menuen, eller med knappen

Astronomer er generelt ret glade for Viridis, sa den bruger vi i denne gvelse.

Filer til gvelsen

| folderen UGC914 ligger en folder, der hedder Aquisition. Heri findes en raekker
FITSfiler:

e ALAh240337.fits

o Et billede af galaksen UGC914. Her er faktisk ikke brugt noget filter, sa
billedet viser simpelthen alt lys fra galaksen, uanset bglgelsengde.
e ALAh240338.fits


https://science.nasa.gov/resource/first-image-of-a-black-hole/

o Etzoom-in pa galaksen (det er dette, der er vist ovenfor).
e AILAh240339.fits

o Her er lagt en spalte henover galaksen. Vi vil gerne male
Dopplerforskydningen som funktion af afstand fra centrum, sa vi kigger pa
et tyndt udsnit langs galaksens storakse.

e ALAh240340.fits

o Her er udover spalten ogsa benyttet et gitter, som spreder lyset og dermed
giver spektret af den del af galakse, som ses gennem spalten. Lyset
spredes ud vinkelret pa spalten, og giver dermed et "2D-spektrum"”, hvor
man har position i galaksen langs den x-akse, og bglgelzengde langs
y-aksen.

Prov at abne dem med DS9 og kig pa dem. De skulle gerne se nogenlunde sadan her
ud:

Billede #1 of #2 fra venstre viser galaksen UGC914 i hhv. fuld figur og zoomet ind. Billede #3 viser
samme felt som #2, men gennem en tynd spalte, som er placeret langs med galaksens storakse. Nar der
sa tillige placeres et gitter i lysstralens bane, spredes lyset ud efter dets balgelaengde, og vi far et
spektrum vinkelret pa spalten, vist pa billede #4. Altsa, position i galaksen er i den vandrette retning, og
lysets belgelaengde er i den lodrette retning, med blat lys op og radt lys ned. Tydeligst er to spektrallinjer,
som stammer fra vand i Jordens atmosfeere. Svagere ses forskellige linjer fra galaksens gas, som vil
traede tydeligere frem i det faerdig-reducerede billede.

Fra rat billede til klart billede

Billedet i ALAh240340.fits er et "rat" billede. For at kunne bruge en astronomisk
observation til videnskab, skal det "reduceres"”. Det betyder at man

traekker himlens baggrundslys fra ("background subtraction"),
tager hgjde for at detektorens pixler kan have forskellig falsomhed
("flat-fielding"),

o fratraekker et lille signal der er lagt til for at undga negative vaerdier i pixels'ne
("bias") og,



e i forbindelse med spektrer, kalibrerer bglgeleengden, sa man ved, hvilken pixel
der svarer til hvilken bglgeleengde.

| folderen UGC914/ ligger et feerdigbehandlet (2D) spektrum i filen
UGC914 skysub.fits. Hele billedet er roteret 90°, fordi vi godt kan lide at have

bolgelzengde pa den vandrette akse.

Tag et kig pa spektret med DS9. Med "Scale—ZScale og Color—Viridis skulle det gerne
se nogenlunde sadan her ud:

[ ] @ SAOImage ds9
File UGC914_skysub fits [
Object NGC493 J
Value 1829.75
wcs L»e-
Physical x y
Image X |y
Frame 1 x 0.488418 0 ° ‘

file edit view frame bin zoom scale [ color ] region wes illustrate analysis help
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Pa naeste side ses en version med forklarende annotationer:
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Pa ovenstaende version er der sat akser pa for at vise 2D-spektrets todimensionale
natur: Fysisk afstand (malt i kpc fra galaksens centrum) vises langs y-aksen, og
bglgeleengde vises langs x-aksen. Det sort/hvide billede af galaksen er indsat sa det
passer til samme positionsakse. Den markebla rektangel viser, hvor spalten er lagt. Det
steerkeste signal fas fra galaksens centrum, mens mindre klumper, som falder
forskellige steder i spalten, giver svagere, men stadig tydelige signaler.

Hvilebglgelaengden for en raekke spektrallinjer er vist med forskelligt (men vilkarligt)
farvede pile og tekst.

e HB
o | den bla ende af spektret ses HB (A = 4863 A), som udsendes nar neutral
hydrogen henfalder fra 4. til 2. exciterede tilstand.
e Ol
o Lidt lzengere mod den grgnne del af spektret ses to linjer ved A = 4960 A
og 5008 A, udsendt af dobbelt-ioniseret oxygen. Kemikere,
gymnasieleerere og andre fornuftige mennesker starter ved 0 og teeller
ioniseringer, og ville derfor kalde det O?* (eller O**), men astronomer



starter ved 1 og bruger i gvrigt romertal, sa vi kalder det O Ill og udtaler
det "O-tre".

o Den kraftigste linje er, som naevnt, Ha-linjen, som udsendes ved A = 6565
A, nar neutral hydrogen (som astronomer jo s& kalder H 1) henfalder fra 3.
til 2. exciterede tilstand. En tynd, stiplet, magenta linje er tegnet langs hele
galaksen ved denne bglgeleengde; den forklares i naeste sektion.

o Pa hver side af Ha-linjen ligger et par linjer udsendt af enkelt-ioniseret
nitrogen.

o Leengst mod den rgde ende af spektret ser vi lys udsendt af
enkelt-ioniseret svovl.

Mal rotationshastighed fra spektret

Galaksen UGC914 ligger omkring 90 millioner lysar veek, og dens "systemiske"
r@dforskydning — dvs. dens "overordnede" rgdforskydning, som males i centrum af
galaksen — er z = 0.0078. Det kan man male vha. flere forskellige spektrallinjer, f.eks.
Ha, som udsendes ved 6565 A, men observeres ved omkring 6616 A, alts 0.78%
hgjere.

| figuren pa forrige side er der tegnet en tynd, stiplet linje ved Ha's observerede
balgelaengde. Kigger du godt efter, kan du se, at linjen falder en anelse til hgjre for
linjen oppe i toppen, og en anelse til venstre nede i bunden. Lyset fra gas i hele den ene
side af galaksen (den side med positive afstands-veerdier) er altsa en anelse mere
rgdforskudt end lyset fra den anden side (med negative afstands-vaerdier).

Med andre ord: | galaksens referenceramme er hele den ene side pa vej veek fra os, og
hele den anden side er pa vej hen imod os.

Med endnu andre ord: Galaksen roterer!

Ved at male den preecise rgdforskydning fra den ene ende af galaksen, henover midten,
og til den anden ende, far man en sékaldt rotationskurve, altsa hastighed som funktion
af afstand fra galaksens centrum.

Det kan ggres med det interaktive script measure wavelength.py. Scriptet kgres
(som andre scripts) med

$ python measure wavelength.py



hvorefter spektret abnes i et vindue. En hvilken som helst spektrallinje kan sadan set
bruges, men det er lettest med den klareste, hvilket for UGS914 — og mange andre
galakser — er Ha-linjen, der stammer fra neutral hydrogens 3—2-overgang.

Du finder Ha-linjen ude mod hgjre i x-retningen som den klareste linje. Veelg nu en
position i galaksen, dvs. et eller andet sted i y-retningen. Som du kan se, er linjen ikke
lige klar over det hele. Ha afslarer generelt omrader i en galakse med kraftig
stjernedannelse. Det er nok lettest at vaelge et sted hvor linjen ikke er for svag.

e KiIik to gange pa din valgte position langs galaksens storakse (y-aksen) hvor du
vil male hastigheden.
o Et lille omrade omkring din gnskede position (y) markeres med to grenne
linjer langs hele bglgeleengdeintervallet (x).

Spektrum med fysiske akser (UGC 914)
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Ha-linjen har en hvilebglgelaengde pa 656.5 nm, men som astronomer maler vi i Angstrém, hvor 1 A = 0.1
nm. Eftersom galaksen er rgdforskudt til z = 0.0078, finder du Ha ved 6616 A. | dette tilfeelde har vi valgt
en position ved cirka +8.8 kpc fra galaksens centrum.



e Tryk g for at fortsaette.

o Herefter vises hele spektret ved din valgte position

Pres 'q' for at fortsaette
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o Nuzoomes ind pa omradet omkring Ha (da det er hard-codet i scriptet)
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Bolgelaengde [A]



Klik tre gange:

o | kontinuet pa venstre side af linjen

o Omkring linjecentrum
o | kontinuet pa hgjre side

For hvert klik tegnes en lodret bla streg:

Klik tre gange med musen: 1) venstre for linjen (baggrund),
2) pa linjen, og 3) hajre for linjen (baggrund).
Tryk derefter 'q’ for at fortsaette.
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Scriptet fitter nu en Gauss-kurve til linjen, og resultatet skrives ud i terminalen
® Afstand fra centeret 8.792 kpc

o Dette er den fysiske position i galaksen, hvor du klikkede
e Bplgelangde 6617.91 A

o Dette er linjecentrum for det bedste fit (den bla stiplede linje i plottet)
e Sigma 1.7 A

o Dette er linjebredden (ikke usikkerhed)
e Usikkerhed 0.059 A

o Dette er usikkerhed pa, hvor linjecentrum ligger

— Data
20000 4 == Gaussfit

17500 A

15000 A

12500 A

Signal

10000 +
7500 -

5000 A

2500 W“WM -
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Ifglge dette fit har Ha-linjen altsa sit linjecentrum ved Ay, = 6617.91 + 0.059 Angstrém i
afstanden d = 8.792 kpc fra galaksens centrum.

Denne gvelse skal nu gentages ved mange forskellige positioner langs galaksens
storakse. Vi har snydt lidt, og givet resultaterne for linjecentrum ved ~50 positioner i filen
ugc914 pos_ wav.dat:



-15.85966138 6611.79 0.13
-15.33930159 6611.8 0.04
-14.80762963 6611.5 0.22

(osv.)

Plot rotationskurven

En rotationskurve er et plot af galaksens hastighed som funktion af afstand fra dens
centrum. En s&dan kurve kan plottes med scriptet plot rot curve.py:

python plot rot curve.py

hvilket burde resultere i fglgende figur:
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Gassen i midten beveeger sig bort fra os med 2340 km/s, svarende til galaksens
systemiske rgdforskydning pa 0.0078 (idet 0.0078 ¢ = 2340 km/s). Gas ved positive
afstande bevaesger sig op mod 150 km/s (eller mere) hurtigere veek, og gas ved negative

afstande, omkring 150 km/s langsommere.



| galaksens referenceramme er hastigheden af gas i centrum 0 km/s, og gas ved
positive (negative) afstande ligger mellem 0 og +150 (0 og —150) km/s.

Vi er ikke feerdige med programmet, sa lad plottevinduet sta og laes videre:

Radioobservationer

Rotationen kan ogsa males ved en anden type observation, nemlig 21 cm-straling, som
er radiobglger udsendt ved den forbudte 21 cm-linje fra neutral hydrogen (specifikt nar
elektronen i grundtilstanden spontant flipper sit spin fra et vaere parallelt med protonens
spin, til at vaere antiparallelt).

Pga. radiobglgers lange bglgelaengde er radioobservationer dog meget darligere oplgst,
sa galaksen er simpelthen bare en "blob" uden nogen som helst features. Vi far altsa
bare én spektrallinje for hele galaksen. Men spektrallinjens praecise form fortaeller os
alligevel noget om rotationen, fordi de gasskyernes forskellige hastigheder giver
anledning til emission ved forskellige bglgelaengder.

Overordnet set bestar galaksens af gas, som bevaeger sig hen imod os, og gas som
bevaeger sig veek fra os. Derfor far galaksens samlede, ikke-rumligt-oplaste spektrum
en karakteristisk "dobbelthorn-profil", hvor i UGC914's tilfeelde det ene horn peaker
omkring +100 km/s, og det andet horn peaker omkring —100 km/s (ift. den systemiske
hastighed pa de 2340 km/s).

e | plottevinduet kan du trykke g for at fortsaette og sammenligne Ha-data med 21
cm-data, som ligger i folderen 21cm/
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| denne figur deler dataene y-aksen, men hvor de bla punkter viser position af det
Ha-emitterende gas i galaksen, viser den rgde kurve den omtalte dobbelthorn-profil.

Men vi er stadig ikke feerdige med programmet, sa lad plottevinduet sta og laes videre:

Markt stof

Hastigheden af gassen er givet ved galaksens masse. Jo mere den vejer, jo hurtigere
ma stoffet rotere. | princippet burde vi kunne regne denne rotationskurve ud uden at
male hastigheden, simpelthen ved at observere, hvor meget stof der er, og sa bruge
Newtons formel for tyngdekraften.

Det stof vi kan se kaldes ogsa baryonisk stof.

Pa baggrund af observationer af UGC914's totale masse af gas og stjerner indeholder
scriptet plot rot curve.py en model for, hvordan rotationskurven ville se ud, hvis

der kun var gas og stjerner.



e Tryk gigen for at fortsaette og sammenligne med en model af hastigheden givet
ved kun baryonisk stof.
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| denne version vises hastigheder i galaksens referenceramme, dvs. de 2340 km/s (eller
mere preecist 2335.4 km/s) er trukket fra alle hastigheder.

| modellen indgér falgende information, som er hard-codet i scriptet:

e Galaksens stellare masse (10%%7 Solmasser)
o Kan findes pa katalog-databasen VizieR (se App. B).
e Galaksens gasmasse (9x10° Solmasser)
o Kan findes i Smoker et al. (2000), hvor galaksen dog hedder UM 318.
Galaksens skalaleengde (for en antaget eksponentiel skive)
Galaksens inklination, dvs. vinklen af rotationsaksen ift. hvis den pegede lige
imod os (70°)



https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2000A%26A...361...19S/abstract

Key take-away

Hvis der kun var dét stof vi kan se, ville rotationshastigheden ikke komme op over 100
km/s (r@d kurve). Observationel data viser hastigheder op til det dobbelte. Der er to
muligheder: Enten har vi misforstaet tyngdekraften, eller ogsa ma der veere noget stof,
vi ikke kan se. De fleste (men ikke alle) tror pa mulighed #2.



QDvelse 5: GN-z9

Ideen er her, at se et ekstremt eksempel pa den kosmologiske rgdforskydning, nemlig
en af de fjerneste galakser observeret med JWST. Dette vil give anledning til at
diskutere spaendende emner som universets udvidelse, reionisation, galakseudvikling,
hydrogenabsorption, look-back time.

e Bunker (2023)



https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2023A%26A...677A..88B/abstract

@velse 6: Kosmologiske parametre fra CMB

e https://chrisnorth.github.io/planckapps/Simulator/



@velse 7: Teel galakser i James Webb deep field

Inspireret af Troels Pedersens oplaeg pa madet 4. September vil vi foresla en gvelse,
hvor vi bruger et af de dybeste nye billeder taget med James Webb Space Teleskopet til
at “teelle galakser” og dermed estimere, hvor mange galakser, der findes i det sakaldt
observerbare Univers. Brug eventuelt dette, som

Kredit: ESA/Webb. NASA & CSA. G. Ostlin. P. G. Perez-Gonzalez. J. Melinder, the JADES Collaboration. the MIDIS collaboration
M. Zamani (ESA/Webb)



https://esawebb.org/images/potm2507a/
https://esawebb.org/images/potm2507a/

@Dvelse 8: Se selv Universet med Seestar s50

Seestar S50 er et teleskop til fotografering af nattehimlen, som 1) er sa billigt (omkring
5000,- kr.), at det burde veere til at anskaffe for de fleste gymnasier, og 2) er sa simpelt
at bruge, at det kraever et minimum af forberedelse. Med et sadan teleskop vil eleverne
lynhurtigt kunne udforske objekter pa himlen som kuglehobe, gastager og andre
galakser.

Vi har ingen anpart i teleskopet, men er selv sa fascineret af dets simplicitet, at vi synes
det vil veere en god mulighed for at involvere eleverne.



Appendix A: Koordinater pa himlen

Set her fra Jorden ser himmelhveelvingen todimensional ud, og en position pa himlen
ma derfor angives med to koordinater. En position kan beskrives pa flere forskellige
mader, alt efter hvad man arbejder med. Dette er helt analogt til, at vi kan beskrive en
position pa Jordens overflade med to koordinater, f.eks. "leengdegrad og breddegrad",
eller "afstand fra Odense og vinkelafstand fra nord".

Akvatorialkoordinater

Rektascension og deklination

De mest brugte koordinater til at beskrive himmellegemernes positioner er de sakaldte
"&ekvatorialkoordinater", defineret ved to vinkler som kaldes hhv. rektascension
(forkortet "RA", og symboliseret med det graeske bogstav q; alfa) og deklination
(forkortet "dec", og symboliseret med det graeske bogstav O; delta).

Deklinationen males som en vinkel vaek fra sekvator. Dvs. den gar fra & = -90° il & =
+90°. Nordstjernen ligger altsa ved & = 90°, mens en stjerne som ligger lige over
a&kvator har & ~ 0°.

Rektascensionen males langs Jordens aekvator. Man starter med a = 0° ved et bestemt
punkt kaldet "Forarspunktet", og maler mod @st. Forarspunktet er defineret som dér
hvor den plan som gar ud fra Jordens aekvator, og den plan som Jorden beveaeger som
rundt om Solen i ("ekliptika") skaerer hinanden d. 21. marts.

Vinklerne kan males som grader (eller radianer), men det er faktisk mere almindeligt at
male RA i timer, minutter og sekunder. Dvs., at man deler de 360° op i 24 timer, hver
time deles op i 60 minutter, og minutterne deles op i 60 sekunder. | stedet for at skrive
f.eks a = 31.3°, sa skriver via = 2" 5™ 12.0s.

Deklinationen males i grader, men i stedet for ét decimaltal, deler man én grad op i 60
"bueminutter”, og ét bueminut deles op i 60 buesekunder. | stedet for at skrive & =
—29.8625° skriver vi d = —29 51™M 45.0°.



| midten ses Jorden. Vores akvator ligger i en plan, som ville skaere den rgde linje. Solen synes at fglge
en bane der er tiltet ift. aekvatorialplanen med 23.5°. Denne plan, som ville skeere den grenne linje, kaldes
ekliptika. To gange om aret krydser Solen skvatorialplanen. Det punkt den krydser om foraet definerer
koordinatsystemets nulpunkt. Kredit: Christian Ready / CC BY-SA 4.0.

Galaktiske koordinater

En alternativ made at udtrykke himmelposition er Galaktiske koordinater, som er
defineret ved en "lzengdegrad" { (det er bare et "I", men | er et andssvagt bogstav at
bruge som symbol, fordi det ligner et |, sa derfor foretrackker jeg at krglle det det lidt)
malt gst for retningen til Maelkevejens midtpunkt, og en "breddegrad" b malt op eller ned
fra Maelkevejens plan.

Nar Planck Collaboration maler Solens hastighed, angiver de normalt resultatet som en
fart V, og en retning ({,b).


https://en.wikipedia.org/wiki/Equatorial_coordinate_system#/media/File:Celestial_Sphere_-_Equatorial_Coordinate_System.png

AEkvatorialkoordinateri x, y og z

Vi kan ogsa angive Solens hastighed gennem rummet med dens fart V; og en retning i
kvatorialkoordinater (a,5). Men det Hubble gear, og vi derfor ogsa ger, er endnu en
alternativ made, nemlig at definere et kartesisk koordinatsystem, dvs. en x-, y- og
z-akse, som star vinkelret pa hinanden. Orienteringen ift. (a,5)-systemet veelges
saledes, at

e x-aksen ligger i aekvatorialplanen (6 = 0°) og peger mod (a,8) = (Oh, 0°),

e y-aksen ligger i samme plan, men er vinkelret pa x og peger mod (a,0) = (6h, 0°)
(dvs. 90° gst for Forarspunktet), og

e z-aksen peger langs nordpolsaksen, dvs. & = +90°.

At transformere mellem forskellige koordinatsystemer kan veere lidt af et hyr. Her skal vi
bare se, hvordan man gar fra (V,,a,0) til (X,Y,2):

X = Vocosacos<3
Y = Voﬂnacosﬁ

Z = VOsinS



Appendix B: Galaksen UGC914's stjernemasse

| modellen for det baryoniske stof i @velse 4 skal vi bruges den stellar masse for
galaksen UGC914. Denne kan findes i databasen VizieR:

e Gaind pa https://vizier.cds.unistra.fr/
Sgg efter kalatoget S*G

€2 VU CO

Free text search | sdq|

o

Veelg kataloget ved at klikke "VizieR"-knappen

Sag efter galaksen (UGC914)

Simple Target | List Of Targets
Target Name (resolved by Sesame) or Posit
Clear ugc914

NB: The epoch used for the query is the orig

@)
e Her finder du stjernemassen

VizieR

$*G catalog Version 2 (2013-09) (2352 rows)

@7 start AladinLite plot the output. €3 query using TAPISQL
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