Rendezvous med A LM A

AfHolger Nielsen

Pé den flade hgjslette Liano de Chajnantor ca. 40 km gst for den lille chilenske grkenby San Pedro de Atacama
har et internationalt konsortium opbygget verdens mest ambitigse submillimeter-observatorium i en hgjde af 5000
m. Her ligger ALMA, Atacama Large Millimeter/submillimeter Array, som er opbygget af ikke mindre end 66
store parabolteleskoper, der kan anbringes med op til 16 km indbyrdes afstand. Ved hjelp af interferometri og en
supercomputer er det blevet muligt at skaffe information om og konstruere billeder af astronomiske objekter, der er
meget koldere, end de stjerner, som vi forbinder med nattehimlen. De farste resultater er nu begyndt at indlgbe.

Straling fra rummet

Vores gjne er som fglge af evolutionen konstrueret,
sd de fungerer optimalt i sollys: Nethindens fglsom-
hed er hgjest ved en bglgelengde pa omkring A=500
nanometer tet pd maximum i spektret af Solen. Vi
kan se det synlige spektrums farver fra violet til rodt
med bglgelengder rundt regnet i intervallet 400 til
700 nm. Det er absorption i Jordens atmosfaere ved
bl.a. vanddamp, oxygen og ozon, som forhindrer anden
straling i at n& overfladen.

Figur 1. Det sete afhaenger af gjnene der ser. Her vises
den bergmte Hestehovedtdge, der er en del af et kompleks
af molekyleskyer i stjernebilledet Orion og hvis afstand
er ca. 1500 lysar. Tagen er en t®t samling af gas og
stov, der danner en silhuet mod baggrunden af spredt lys
fra nydannede stjerner i nerheden. De fire billeder viser
objektet i forskellige spektralomrader: I synligt lys ser man
den morke stovsky (gverst til venstre). | det infrargde om-
rade (gverst til hgjre) dukker varme, glgdende gasskyer op
inde i tdgen. Billedet nederst til venstre viser Hestehovedet
registreret af ALMA i submillimeteromradet, dog endnu
ikke med maximal vinkeloplgsning. Nederst til hgjre ses
tagen iradiobglgeomradet (ESO/ESA/CSO/ALMA).

I mange arhundreder var astronomiens erfaringsom-
rader begreaenset til den synlige del af spektret. I 1800
rapporterede astronomen William Herschel opdagelsen
afinfrargd straling, de farste malinger i radioomradet af
spektret blev udfert af ingenigren Karl Jansky i 1931,
og med moderne rumteleskoper (bl.a. Hubble, Chandra
og det kommende James Webb Rumteleskop, planlagt
opsendt i 2018) er hele det elektromagnetiske spektrum
blevet tilgengeligt, se figur 1. Nu er det jo begranset,
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hvor store instrumenter man kan sende i kredslgb, s&
jordbaseret astronomi spiller stadig hovedrollen.
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Figur 2. Gennemskinneligheden af Jordens atmosfere i
submillimeteromradet. Til frekvenser pa hhv. 200 og 800
GHz svarer bglgelender pa hhv. 1499 og 375 gm. Vi ser, at
der findes en del “vinduer” i spektret med god transmission
markeret “B 1” til “B 10”. Den bl kurve gelder for et vand-
dampindhold p& 1,3 mm pwv, den sorte for 0,5 mm pwv;
her star “pwv” for “precipitable water vapor” og betyder,
at safremt al vanddamp i atmosferen over stedet kunne
fortaettes til vand, sd ville tykkelsen af vandlaget vaere som
angivet. For “almindeligt vejr” herhjemme ligger verdierne
mellem 10 og 70 mm; ved ALMA normalt mellem 0,5 og 2
mm, rekorden er pd 0,12 mm. P& Sydpolen kan man typisk
komme ned pad 0,1 mm, og ved den hgjtliggende iskappe
Dorne A, der regnes for Jordens koldeste sted (—90 °C), helt
ned til 0,025 mm.

Nar det drejer sig om straling i mikrometer- og milli-
meteromradet (submillimeter), er det farst og fremmest
vanddamp, der absorberer. For at observere effektivt
i disse dele af spektret ma man derfor finde steder,
der ligger hgjt (for at undgd sd meget atmosfere som
muligt) og hvor luften er meget tgr. Det mest optimale
sted er Sydpolen, som ligger i 2835 m hgjde og hvor
den sterke kulde giver en ekstremt tgr atmosfeere, og
her findes da ogsa to submm-observatorier, BICEP og
Keck Array. Et sted, der er noget mere tilgengeligt,
ville vere gnskeligt, og det har man fundet i Chiles
Atacama-grken. Figur 2 viser, at der findes vinduer i
mikrobglgeomradet, men ogsa, at gennemsigtigheden i
disse er meget fglsom overfor maengden af vanddamp,
som der er meget lidt af i Atacama-grkenen.
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Generelt om ALMA

I 1995 begyndte flere astronomiske organisationer at
udfare “site testing” i Chile med henblik pa at finde den
bedste beliggenhed for et stort submillimeterobservato-
rium. Et omrade i den gstlige udkant af Atacamagrke-
nen blev udpeget som optimalt. Omradet, der vises pa
figur 3, ligger langt lengere inde i landet end de store
optiske observatorier. Der blev indgaet en overenskomst
mellem Det Europaiske Syd Observatorium (ESO),
det amerikanske National Science Foundation, National
Research Council of Canada og den chilenske stat om
at bygge og drive ALMA (Atacama Large Millime-
ter/submillimeter Array, “alma” = “sja&l” pa spansk og
portugisisk). Det forste spadestik pd Liano de Chaj-
nantorl blev taget i 2003. Siden har Japan og Taiwan
tilsluttet sig projektet. Opfarelsen har kostet omkring
1,5 milliarder dollar. Efter nogle ar med afprgvning blev
observatoriet indviet den 13. marts 2013.

Figur 3. Landskabet ved og omkring submillimeter-
observatoriet ALMA. Omradet midt i billedet er eksterri-
torialt og her ligger Operations Support Facility (OSF) i en
endnu menneskevenlig hgjde pd 2928 m. Her blev ALMAs
antenner monteret og testet, og herfra styres samlingen af
antennerne pa Array Operations Site (AOS), som ligger 28
km fra OSF i 5059 m hgjde. Navne skrevet med gul skrift
betegner markante udslukte vulkaner. Kort fremstillet med
Google Earth.

ALMA befinder sig pa et eksterritorialt omréade, dvs.
at Chile ikke har adkomst til f.eks. vejbyggeri eller
minedrift her. Det er lejet ud i 99 ar mod, at astronomer
tilknyttet chilenske institutioner rader over op til 10 %
af observationstiden (og den bruger de!).

Organisatorisk bestdr ALMA af tre dele: En admi-
nistrativ enhed i Santiago de Chile samt “Operations
Support Facility” (OSF) og “Array Operations Site”
(AOS), se figur 3. De to operative enheder er forbundne
med et 28 km langt gigahertz fiberkabel.

Observationstid tildeles efter ansggning ud fra en
vurdering af den videnskabelige betydning, idet pro-
jekter fra de bidragende lande favoriseres; Danmark
er med via ESO. ALMAs videnskabelige stab udfarer
observationerne afhangigt af vejrforhold og antenner-
nes opstilling. Der observeres dggnet rundt, bortset
fra perioder med teknisk vedligeholdelse. Det farste

ar efter en observation er det kun ansggerne, som har
adgang til data, herefter bliver de alment tilgengelige.

ALMA kan nu foretage malinger ved bglgelengder
mellem 0,42 og 3,6 mm (svarende til frekvenser pa
84-720 GHz) og fuldt udbygget mellem 0,32 mm og
10 mm (31-950 GHz). De tilgaengelige spektralband
fremgar af figur 2. ALMA er billeddannende, synsfeltet
er dog begranset til ca. 2° (ca. fire manediametre), men
oplgsningsevnen er overordentlig hgj: 10 millibuese-
kunder. Det svarer til diameteren af en 20-krone-mgnt
i en afstand p& 557 km! Eller detaljer pa knap 20 m pa
Manens overflade. Den rumlige oplgsning er 10 gange
bedre end hos radioobservatoriet VLA (i New Mexico)
0og 5 gange bedre end for Hubble Rumteleskopet i det
optiske. ALMA er dermed det stgrste og mest fglsom-
me instrument i millimeter- og submillimeteromradet.
Man kan observere bade dag og nat (ogsd Solen og
Ménen), men dagtimerne er frem til indvielsen mest
blevet brugt til teknisk indkaring.

Antennerne

Det nu ferdigbyggede observatorium bestar af i alt 66
store antenner, hvoraf 54 har en diameter pd 12 m og
er leveret af de europaiske og amerikanske deltagere,
mens tolv med en diameter pd 7 m er leveret af Japans
NAOQJ. Antennerne kan anbringes pd 192 forskellige
fundamenter spredt ud over landskabet. Den mulige
indbyrdes afstand mellem antennerne streekker sig fra
15 m til ca. 16 km. Antennerne er alle bygget til at
kunne opfylde en raekke stringente kriterier, herunder
fglgende:
» Afvigelse fra ideel paraboloideform: 25 um for 12 m
antenner og 20 pm for 7 m antenner.
* Retningsngjagtighed:
—Absolut afvigelse over hele himlen pa hgjst 2,0”.

- Relativ afvigelse inden for felt pa 2° pa hgjst 0,6”.
» Omgivelsestemperaturer mellem -20 °C og +20 °C.
« Vindhastigheder pa op til 9 m/s.
« Fuld solpavirkning.
» Antennerne skal kunne tale flytning og have en for-
ventet levetid pa 30 ar.

Den relative position af antennerne pé jordoverfla-
den har kunnet bestemmes i 3D med en ngjagtighed pa
65 p.m! For at opna dette har man benyttet observationer
af kvasarer, hvis positioner pad himlen er kendt med
meget stor ngjagtighed.

I antennebrendpunktet sidder en rekke modtagere
anbragt i en kryostat. Det er nemlig ngdvendigt at
nedkgle antennemodtageme for at varmestraling fra
dem ikke generer signalet fra rummet. Kglingen af
kryostaten sker med heliumgas med en temperatur pa
nogle fa kelvin.

Antennerne kgres i adskilt tilstand til OSF (hgjde
2928 m), hvor de samles og testes. Flytningen af de
100 ton tunge antenner op til AOS (hgjde 5059 m) fo-
regdr ved hjelp af to specialkonstruerede U-formede(!)
karetgjer, Otto og Lore, fremstillet af det tyske firma
Scheuerle Fabrzeugfabrik, se figur 4.

Det flot klingende navn udtales (med tysk skrivemade) “Tschach-nan-toor” - og man ma gerne rulle pa r’-et! P& lokalt indianersprog
betyder det “Stedet for afsked” (med de dede). Sletten tager navn efter den nzrliggende vulkantop Cerro Chajnantor (som pa Google Earth
noget misvisende betegnes “Purico Complex”, et navn som daekker hele det omkringliggende pyroklastiske skjold).
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Figur 4. Otto ankommer til AOS med den farste antenne
efter en kgretur pd 28 km fra OSF (23. september 2009).
Karetgjet kan styres bade fra farerhuset nederst i hgjre side
og med en handholdt styrepult, her béret af manden med
seletgjet og gul hjelm. Det har 14 par individuelt styrbare
hjul med hver to deek og kan vende rundt pa stedet. Malene
pa keretgjet er 10 m x 20 m x 6 m og massen er 130 tons.

Antennen omfavnes af karetgjet, der traekker den op
pa sin rampe og laser den fast. Antennen kgres nu i
lgbetempo de 28 km op til AOS. Her lader man dem
forsigtigt glide ned pa ét af 192 betonfundamenter med
tre sokler af stal anbragt i hjgrnerne af en ligesidet tre-

kant. Otto og Lore bruges i dag til at flytte antennerne,
nar man gnsker en ny geometrisk opstilling af dem. se
figur 5.

Interferens

ALMAs virkemdade bygger pa fenomenet interferens,
der skyldes, at lys, lige som lyd, har bglgeegenskaber:
Hvis to vandbglger Igber mod hinanden, og det er
to bglgetoppe (eller to bglgedale) der mgdes, sa vil
der ske konstruktiv interferens'. Der dannes en ekstra
stor bglgetop (eller bglgedal). Hvis en bglgetop og en
balgedal mgdes, indtreffer destruktiv interferens'. Der
dannes et sveekket eller intet udslag.

At et tilsvarende fenomen kan optraede for lys blev
farste gang pavist gennem et bergmt forsgg udfert af
Thomas Young i 1803, der viste, at lys plus lys kan
resultere i mgrke. Man kan med lidt fingersnilde selv
konstatere fenomenet: Hold den ene hands tommel og
pegefinger tet mod hinanden; brug en finger fra den
anden hand som statte til at fastholde en ganske lille
afstand mellem de to andre fingre. Holder man nu dette
mellemrum op mod et gje og sigter gennem det mod
en lys flade, vil man i gabet kunne se en reekke lyse og
merke striber som tegn pd interferens.

Figur 5. Luftfoto af antennerne pa Liano de Chajnantor fra december 2012 fire méaneder inden indvielsen af ALMA den 13.
marts 2013. De mange trekantede flader er betonfundamenter, som antennerne anbringes pa. De giver den mekaniske stivhed,
som kreeves til en pracis retningsindstilling, og de leverer elektrisk stram og keglegas til driften samt dataforbindelse til AOS via
optisk fiberkabel. Antennerne placeres af to specialkonstruerede karetgjer med en ngjagtighed pd 2 mm. Midt i billedet ses en
tet gruppe pa tolv 7-meter og fire 12-meter antenner. De udger ALMA Compact Array, som bruges til iagttagelse af udstrakte
objekter (molekyleskyer, nere galakser). Desuden kan telles 32 af de i alt 66 store antenner p& 12 m, der giver anlegget den
store oplgsningsevne. Til hgjre finder vi Technical Budding, som rummer supercomputeren og beskedne faciliteter for ingenigrer
og andre medarbejdere. Man overnatter ikke her. I mellemgrunden ses det karakteristiske bglgende landskab dannet af sporadiske
regnskyl mellem december og februar, hvor en jetstram kan skifte retning og sende fugtig luft ind gstfra. Bagerst i billedet ser vi
toppen af den imponerende stratovulkan Licancabur, hvis sne er nasten bortsmeltet pd dette sommerbillede. Foto: Clem & Adri

Bacri-Normier/ESO.
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Figur 6. Under en maneokkultation forsvinder en stjerne
bag Manen og dukker senere op igen. Pa grund af diffrak-
tion af lyset ved Méanens rand sker disse begivenheder ikke
brat. Graferne viser det teoretiske forlgb af intensiteten ved
stjernens genopdukken. Nulpunktet angiver, hvor stjernen
ville blive synlig, hvis der ikke var diffraktion. Faktisk ses
den lidt fer, intensiteten vokser hurtigt til over 100 % og
nermer sig sa det normale niveau efter en rekke sving-
ninger. Den ydre kurve viser forlgbet for en punktformet
stjerne, den indre for en stjerne med en jevnt lysende
overflade og en vinkeldiameter p& 6 millibuesekunder. P&
de tre farsteakser vises dels mgnsterets udstrekning ved
jordoverfladen, udstreekningen p& himlen i buesekunder
samt tidsforlgbet; vi ser, at registrering kreever et hurtigt
tidsoplgsende fotometer!

Hvordan kan ALMA danne billeder af omrader pa
himlen ved at lade striling fra de mange antenner inter-
ferere? Dette er et overordentligt kompliceret problem,
sd lad os i stedet betragte en simplere situation. Nar
Ménen bevager sig hen over himlen, vil den uund-
gaeligt med mellemrum komme til at dakke stjerner.
Man taler om en maneokkultation, og det er ganske
charmerende at opleve begivenheden i en lille kikkert.
Mange amatgrastronomer brugte tidligere tid pa at
bestemme tidspunkter for okkultationer for at forbedre
kendskabet til Manens bane. Men der er ogsé en anden
videnskabelig mulighed. For det menneskelige gje vil
en stjerne, der kan opfattes som et lyspunkt, forsvinde
eller genopdukke gjeblikkeligt. P& grund af lysets bgl-
genatur er situationen mere kompliceret, der vil optreede
afvigelser fra retlinjet udbredelse, kaldet diffraktion.
Det mgnster, som optreder ved en okkultation, er vist
pa figur 6. Allerede inden stjernen geometrisk set burde
vere synlig, bgjer noget af dens lys sig rundt om
Manens rand, og der viser sig herefter et balgemanster
i intensiteten, som hurtigt dempes og bliver konstant.

Men selv om stjerner er langt veak, er de ikke punkt-
lyskilder, men smé lysende skiver. Det samlede signal
bliver da summen af bidragene fra de forskellige dele af
stjemeskiven. Da en top fra én del af skiven kan mgdes
med en dal fra en anden del, bliver det fremkomne
menster mere udtveeret, se igen figur 6. Man maler
nu intensitetsforlgbet ved stjernens genopdukken og
tilpasser data med en model, der indeholder stjernens
vinkelradius; hvis data er gode nok, vil man ogsa kunne
udtale sig om intensitetsforlgbet hen over stjerneskiven!
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Pointen er altsa, at man ved interferometriske malin-
ger kan slutte sig tilbage til lysfordelingen p& himlen.
Og det er netop, hvad man ggr med ALMA. Andre
observatorier benytter ogsa interferometri. Det ldre
radioobservatorium Very Large Array i New Mexico
bestar af 27 antenner (det var mange i sin tid!) og ESOs
optiske Very Large Telescope (med fire separate 8,2 m-
teleskoper) er eksempler. Her lader man dog stralingen
fra de forskellige kilder interferere fysisk og registrerer
det derved fremkomne signal. Ved ALMA derimod
registreres og digitaliseres output fra de mange anten-
ner, hvorefter man matematisk forener de digitaliserede
signaler.

ALMAs korrelator og behovet for oxygen

Styring af de mange radioteleskoper og iser databe-
handling af deres malinger er en meget omfattende
proces. Det har derfor veret ngdvendigt at forsyne
anlegget med slagkraftigt dataudstyr. Dette er lokali-
seret i Technical Budding nar antennekomplekset og
bestar af to korrelatorer, supercomputere der opererer
med 17 petaflops/s (1,7 * 1016 operationer per sekund
med flydende tal). Den ene korrelator kan bearbejde
signaler fra op til 64 store antenner. Output fra hvert
par af disse antenner giver et interferenssignal, som
afhanger af de to antenners geometriske placering. Med
64 antenner bliver det op til 64-63/2 =2016 samtidige
par af signaler, som korrelatoren skal bearbejde for at
producere et billede. Den anden korrelator betjener AL-
MA CompactArray (se figur 5). I bygningen findes ogsa
en lokal oscillator til frembringelse af ekstremt stabile
frekvenser (et “atomur”). Den matematiske model, som
er udviklet til brug for den lgbende datareduktion, tager
bl.a. hensyn til 1) den sdkaldte “Chandler-wobble”,
dvs. det fenomen, at Jordens rotationsakse ikke ligger
helt fast i den geometriske jordfigur, men ved polerne
flytter sig i en uregelmeassig cirkellignende figur med
en radius pa 0,14” (svarende til 4 m) og en periode
pa 433 degn samt 2) effekter fra almen relativitetsteori.
Korrelatoren beskrives fint i [6].

Under opstillingen af korrelatoren blev luften i
bygningen tilfert ekstra oxygen for at ingenigrer og
teknikerne kunne holde hovedet klart. Dette system kan
stadig tages i brug om ngdvendigt. Ogsa som besggende
skal man kunne klare opholdet i de store hgjder. Ved
portnerbygningen ved indgangen til omradet bliver man
indlagt til at se en video om sikkerhedsforskrifter i
forbindelse med besgget. Efter en karetur pa 15 km
(gren rute pa figur 3) ndr man AOS i 2928 m hgjde.
Her undersgger en leege ens blodryk og iltoptagelse,
og kun i tilfelde af en opadrettet tommelfinger far
man lov til at komme videre op. En pressemedarbejder
hos ALMA star for transporten de sidste 28 km op til
OSF (5059 m, cyan rute pa figur 3) og rundvisningen
her. Turen foregar i en jeep udstyret med iltflasker til
ngdstilfelde og guiden skal melde sig over radio for
hver 10 kgrte kilometer; man tager sikkerheden meget
alvorligt. Chajnantor-sletten er et fortryllende sted, om-
givet af mange imponerende (udslukte) vulkantoppe.
Landskabet er grkenagtigt og flere steder bglgende.
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Himlen er markant mgrkere end ved havoverfladen, og
mengden af ultraviolet straling er hgj. Og sa skal man
pga. den lave iltkoncentration bevage sig stille og roligt
nar man gar rundt!

Resultater

ALMA opererer i et omrdde af det elektromagneti-
ske spektrum, som svarer til termisk straling udsendt
fra meget kolde objekter. Ifglge Wiensforskydningslov
geelder for varmestraling, at

Amex « T = konstant (1)

hvor Amex er den bglgeleengde ved hvilken objektets
stralingsstrem er stgrst og T er dets absolutte tempera-
tur. I indledningen blev det naevnt, at vores gjne er mest
fglsomme ved den bglgeleengde, hvor Solen (T =5788
K) udsender mest lys, nemlig ca. Amax=500 nm. Med
forskydningsloven til rddighed er det nu en smal sag, at
vise, at ALMAs bglgelengdeomrade mellem 0,32 mm
og 10 mm svarer til temperaturer pd hhv. 9 K og 0,3
K. ALMA er altsd i stand til at male pa ekstremt kolde
himmellegemer.

ALMA har fem primare arbejdsomrader: 1) Stjer-
neudvikling og Solen, 2) cirkumstellare skiver (f.eks.
protoplanetsystemer), exoplaneter og Solsystemet, 3)
interstellart stof, stjernedannelse og astrokemi (lav tem-
peratur!), 4) galakser og galaksekerner samt 5) kosmo-
logi og det fjerne Univers. | det fglgende beskriver jeg
nogle af de resultater, som man hidtil har opndet.

Pluto-Charon-systemet

ALMA er noget usedvanligt brugt til astrometri, nemlig
til at fastlegge ngjagtige positioner pa himlen af dveerg-
planeten Pluto og dens store mane Charon. Det er sket,
fordi NASA har rumsonden New Horizons pa vej mod
Pluto og dens system af 5 maner, hvortil den ankommer
ijuli 2015. Plutos position var hidtil kun kendt med en
ngjagtighed pa omkring 1000 km. N&r man betenker, at
afstanden er 4,5 milliarder km, sd er det ikke s tosset
endda. Men for at spare sa meget som muligt pa sondens
breendstof, ma positionen sa tidligt som muligt kendes
s ngjagtigt som muligt. Et forskerhold fik derfor lov
til at udnytte, at ALMA har en vinkeloplgsning, der
er 5 gange bedre end Hubble Rumteleskopet, og kan
male positioner i forhold til meget fjerne kvasarer (las:
meget fjerne himmellegemer, der ikke flytter sig pa
himlen!), se figur 7. Man kan nu foretage en sikrere
kurskorrektion af New Horizons.

Figur 7. Astronomer ved National Radio Astronomy Ob-
servator? har observeret Pluto og dens mane Charon med
ALMA i november 2013 samt i april og juli 2014 (vist
herover). De indhgstede data bruges til markant at forbedre
kendskabet til Plutos position. Fotos: NRAO/AUI/NSF.
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Is og stev omkring TW Hydrae

Denne stjerne, som befinder sig i en afstand af 176 lysar
og skennes at have en masse pa 0,8 solmasser, tilhgrer
klassen af T Tann-stjerner. Her er der tale om helt unge
stjerner, som stadig er under sammentraekning og endnu
ikke har naet den langvarige hydrogenforbrendende
fase. Halvdelen er omgivet af en cirkumstellar skive
og TW Hydrae er det neermeste medlem af denne type.
Den skgnnes at have en alder pa kun 5-10 mio. ar. Man
har brugt 26 af ALMAs antenner til undersggelse af
systemet, og resultatet vises i figur 8.

Figur 8. Venstre: Den unge stjerne TW Hydrae som ALMA
har observeret den. Stjernen selv er for varm til at give sig til
kende i submillimeteromradet. Radius i den bla cirkel svarer
til Neptuns afstand i Solsystemet. Grgn farve markerer, hvor
der er blevet pavist sne af carbonmonoxid (CO) og det be-
gynder i en afstand pa ca. 30 au (astronomiske enheder, 1au
= 149.597.870.700 m, omtrent Jordens gennemsnitsafstand
fra Solen) fra stjernen. Hgjre: En tegners fremstilling af is-
og gasskiven omkring stjernen. Snegransen for CO, inden
for hvilken der er for varmt til, at der kan dannes CO-
sne, ses ved overgangen fra den indre gas- og stgvskive
med H.O og CCL-is markeret med blat og den ydre grant
tegnede CO-sneskive. Gransen er observeret netop, hvor
man teoretisk formodede, at den ville vare. Foto og grafik:
ESO (‘g Chunhua Qi.

Pa figur 8 (t.v.) ser vi nasten lodret ind pé& den pro-
toplanetariske skive omkring stjernen. ALMA har malt
straling fra molekyleionen N2H+ (diazenyl), som er
kraftigt strdlende ved frekvensen 93,174 GHz, svarende
til bglgeleengden 3,22 mm, hvilket jo lige er guf for
ALMA. Fidusen er, at diazenyl let gdelegges af CO
pa gasform. Nar det kan pavises i de ydre omrader, ma
det veere fordi CO her er frosset til is. Der findes ogsa
snegraenser for hyppige molekyler som H20, CO2 og
CHA4. For en sollignende stjerne ligger snegraensen for
vand i en afstand fra Solen mellem Mars og Jupiter, og
for carbonmonoxid omtrent i Neptuns afstand, som vist
pa figur 8 (t.h.). De forskellige istyper kondenseres pa
stavkorn, der bliver klebrige. Det forbedrer muligheden
for sammenklumpning og for dannelse af planetesiina-
ler, de kilometerstore byggesten, som er forstadiet til
planeter.

Starburst-galaksen NGC 253

ALMA kan méle radialhastigheder med en ngjagtighed
pd 50 m/s. Et objekts radialhastighed er jo den del
af bevaegelsen, som foregér i synslinjens retning. Den
@&ndrer signalets bglgelengde og frekvens og kendes fra
passerende udrykningskgretgjer, der neermer sig med en
hojere og fjerner sig med en lavere frekvens end den
hvilende lydkildes.
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Figur 9. Hvad ser vi her? Det kunne vare et billede
til en Rorschach-test, men det viser slet ikke et fysisk
objekt, men derimod et snit gennem en 3D-fremstilling af
beveaegelsesforholdene for gas omkring centret af galaksen
NGC 253, hvor der finder en voldsom stjernedannelse sted.
| vandret retning vises gassens afstand fra centret, i lodret
retning dens hastighed; farverne indikerer stralingens styrke
med magenta som sterkest og redt som svagest. De to
magenta omrader naer midten af billedet svarer til gasbobler,
som udsendes i hver sin retning fra centret. En roterende
3D-illustration kan findes via [8], Grafik: ALMA/ Erik
Rosolowsky.

Spiralgalaksen NGC 253 befinder sig i en afstand
pd 11,3 mio. lysdr fra Malkevejsgalaksen og er af
starburst-typen, dvs. der finder en usedvanligt voldsom
stjernedannelse sted i dens centrale omrader. Dette er
en forholdsvis kortvarig fase i en galakses udvikling,
fordi en stor mangde interstellar gas omdannes til
stjerner. En gruppe pa tolv astronomer har med ALMA
malt straling udsendt af 12CO-molekyler, som er den
mest almindeligt anvendte sporgas for molekyleskyer.
Resultatet af deres analyse vises pa figur 9. For farste
gang har man iagttaget udslyngningen af store mangder
kold gas fra en galakses centrale del som fglge af det
tryk, som de mange nydannede stjerner udgver. Det
skgnnes, at starburst-omradet arligt mister omkring 9
solmasser og at gastetheden her om 60-120 millioner ar
vil veere reduceret sd meget, at stjernedannelsen falder
markant fra den nuveerende hgje rate.

“Himiko”, et galaksefoster

Figur 10 illustrerer et eksempel pa anvendelse af ALMA
til undersggelse af det fjerne Univers og pa, at det
kan veere nyttigt at sammenholde resultater opnaet i
forskellige dele af spektret. Det indrammede omréade
viser tre lysende klumper, som fgrst blev undersggt med
det japanske Subaru-teleskop pd Mauna Kea (Hawaii)
og kaldt “Himiko” efter en legendarisk japansk dron-
ning. Det infrarade rumteleskop Spitzer har leveret data,
der farer til en samlet masse pa omkring 40 milliarder
solmasser. De tre stjerneklumper forventes i fremtiden
at smelte sammen og danne en galakse.

| nere galakser har ALMA pavist store mangder af
carbon (i form af CO-molekyler), men man har intet
fundet i Himiko. Forklaringen er ngerliggende: Den gas,
som blev dannet kort efter Big Bang, bestod praktisk
taget udelukkende af H og He. Tungere grundstoffer
som C og O blev fgrst dannet senere i det indre
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af stjerner og siden, bl.a. ved supernovaeksplosioner,
spredt ud i det interstellare stof. Men Himiko er s ungt
et objekt, at der endnu ikke har veeret tid til at producere
tungere grundstoffer. Vi ser her et objekt, som bestar af
fgrstegenerations-stjerner!

Figur 10. Billedet til venstre viser et lillebitte himmel-
omrade fotograferet af Hubble Rumteleskopet. Det lille
firkantede omrade vises forstgrret gverst til hgjre. Lyset i
de tre pletter er udsendt da Universet kun var 800 millioner
ar gammelt. Udstreekningen er ca. 55.000 lysar. Nederst
til hgjre ses de tre klumper omgivet af en enorm sky af
hydrogen. Vi ser her en galakse under dannelse i det tidlige
Univers. Fotos: NASA, ESA og Masami Ouchi.

Egnen omkring San Pedro

ALMA OSF ligger 33 km sydgst for grkenbyen San
Pedro de Atacama, se figur 3. Byen og egnen omkring
den er afgjort et besgg veerd: Vest for byen finder man
Valle de la Luna og Valle de la Muerte, der rummer
fantastiske landskabsformer og farver, og hvor der ikke
er faldet nedbgr i flere hundrede &r. Der er mulighed for
udflugter f.eks. til den irgrenne bolivianske sg Laguna
Verde med flamingoer og vicuhaer (en vild lamaart)
eller til EI 7h/rg-gejserne i morgensol. Man kan ogsa
kare til saltsletterne i Atacama-grkenen syd for byen.
Endvidere arrangerer flere operatgrer aftenfremvisning
af stjernehimlen, en af dem har ti teleskoper opstillet
til at vise hver sit interessante objekt pd den sydlige
himmel og slutter med servering af varm kakao. Der
findes udmerkede hoteller i San Pedro, som kan nas i
bil pé en fortrinlig asfaltvej fra lufthavnsbyen Calama.

Afslutning

I maj 2014 endte den farste observationscyklus (Cycle
1), hvor man ikke benyttede indbyrdes antenneafstande
stgrre end 1,5 km. I juni 2014 gik ALMA ind i Cycle
2. Her vil man i fgrste omgang gge til afstande op til
10 km og efterhdnden til maximum p& 16 km. Man
vil herefter skifte mellem kompakte opstillinger (der
kan registrere udstrakte himmelobjekter) og udbredte
konfigurationer (der giver stor oplgsningsevne) alt efter,
hvad de godkendte videnskabelige projekter kreever.
Mens en antenne flyttes, kan de gvrige stadig observere.

Af hensyn til de lesere, som ikke kan fa tiden til
at g en sgndag eftermiddag, kan som et kuriosum
nevnes, at en japansk(!) medarbejder ved ALMA har
konstrueret ark, som kan klippes ud og samles til
beveaegelige modeller af et radioteleskop hhv. en anten-
netransportgr, se henvisning [9].

Rendezvous med ALMA
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Superleder ved stuetemperatur?

FASTSTOFFYSIK. Man kender efterhdnden mange materia-
ler/stoffer, som bliver superledende ved meget lave tempe-
raturer. Det vakte opmarksomhed, da man opdagede, at et
keramisk materiale kunne blive superledende ved en relativ
hgj temperatur. Det drejer sig om det nu velkendte materiale
Yttriumbariumkobberoxid (YBaCuO eller blot "YBCO").
Sidste &r blev det pavist, at samme materiale kortvarigt kan
blive superledende ved stuetemperatur, ved bestraling med
en “IR-laser-blitz”.

Forskerne giver fglgende beskrivelse af mekanismen bag
dette feenomen: Krystalgitteret i YBCO har skiftevis et le-
dende og ikke-ledende lag. Superledende strem gennem det
ikke-ledende lag kan normalt kun lgbe, nér temperaturen er
langt under stuetemperatur.
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Billedet illustrerer krystalstrukturen i YBCO. Det anty-
des, at atomerne er i bevaegelse.

At IR-straling kan fremkalde superledning virker ikke
som en n&rliggende idé, men forskerne udfgrte folgende
eksperiment: IR-strdling blev sendt ind i en krystal af YBCO.
Umiddelbart efter en IR-laser-puls fulgte en Rontgen-puls,

hvis opgave var af afslgre, om der var sket &ndringer i selve
krystalstrukturen. Her blev det sa afslaret, at det ikke-ledende
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[7] Indvielse med mere, 6 min,
http://www.eso.org/public/videos/esol312b

[8] 3D visualisering af CO-gas i NGC 253.
http://www.eso.org/public/usa/videos/esol334b

[9] Kartonmodeller,
http://alma.mtk.nao.ac.jp/e/multimedia/papercraft
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lag kortvarigt blev en lille smule tyndere. Herved forbedres
muligheden for at opretholde en superledende strgm. Dette
forhold underbygges af de teoretiske beregninger, forskerne
har udfert. Andre superleder-forskere vil utvivisomt fin-
de resultatet interessant. Hvornar stuetemperatur-superledere
bliver en del af hverdagen, tgr ingen spa om.

Kilder: R. Mankowsky et al., “Nonlinear lattice dynamics as a
basis for enhanced superconductivity in YBa2Cu306.5’\ Natu-
re 2014, http://dx.doi.org/10.1038/naturel3875; Roman Mankow-
sky. Max-Planck-Institut flir Struktur und Dynamik der Materie,
http://gcmd.mpsd.mpg.de/index.php/roman-mankowsky.html.

Europeeisk superteleskop: E-ELT

ASTRONOMI. ESO (European Southern Observatory) har
besluttet at bruge én mia. euro pad at bygge European
Extremely Large Telescope (E-ELT). Teleskopet placeres pa
hgjderyggen Cerro Armazones i Atacama-grkenen, Chile.
Spejlet far en diameter pa 39 m, og bliver sdledes blandt de
stgrste i verden.

Ifelge planerne forventes det at veere helt faerdigt om
10 ar, men det ser ud til at nogle typer af malinger kan
begynde tidligere. Teleskopet skal arbejde i det synlige og
nere infrargde omrade af spektret. Temaer for forskningen
vil vaere exoplaneter, stjerner i de nare galakser og det fjerne
univers.

Kilder: http://www.eso.org/public/about-eso/fag/fag-e-elt; http://www.eso.org/-

public/archives/releases/sciencepapers/eso 1440/messenger.pdf
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