Astrometri fra antikken til i dag

AfErik Hag

Der er hidtil kun opsendt en eneste astrometrisk satellit, Hipparcos, og dens observationer fra 1989-93 betad et
kvantespring med hensyn til ngjagtighed og antal af stjerner med ngjagtigt malte afstande, egenbeveegelser og posi-
tioner. 1 2013 vil ESA opsende en endnu starre astrometrisk satellit, Gaia, som ventes at betyde et nyt kvantespring
for astrometrien. Jeg vil i det fglgende skildre astrometriens udvikling og dens betydning for astronomien.

Jeg beskriver fgrst nogle trek af astronomiens ud-
vikling med fokus pa astrometriens betydning samt
pd de danske bidrag hertil. Dernast skildrer jeg det
videnskabelige udbytte af Hipparcos-satellitten, idet
der sammenlignes med resultaterne fra astrometri malt
fra Jorden, og jeg navner lidt om det man venter af
observationerne fra Gaia. | en senere artikel i Kvant vil
jeg beskrive Gaia-satellitten og den tekniske udvikling,
vi matte igennem for at n& frem til et godt design.

Astronomi siden de gamle graekere

De to projekter Hipparcos og Gaia vil tilsammen
forbedre den astrometriske ngjagtighed med mere end
det, der blev opnéet gennem de forudgdende 500 ér.
Det giver god mening saledes at tale om arhundreder
i forbindelse med netop astrometriens udvikling, idet
astronomer har malt positioner for stjerner og planeter
gennem mere end 2000 ar. Mange typer af instrumenter
er blevet udviklet og anvendt gennem arhundrederne,
men jeg havde det held at leve i en periode, hvor
instrumenter kunne udvikles enormt ved anvendelse af
elektronisk teknik og rumteknologi. Flere gange havde
jeg det held at veere pd det rette sted til det rette
tidspunkt med de rette ideer, farst egnet til en gammel
type instrument pa Jordens overflade og senere to gange
til en ny type satellitter.

At udfgre maling af positioner og at anvende dem
blev altid kaldt astronomi. Formalet var at forsta stjer-
ners og planeters bevegelser baseret pd mekanikkens
love, dvs. hastighed, acceleration, massetiltrekning,
osv. som defineret af Isaac Newton i 1687 i hans be-
remte bog “Naturfilosofiens matematiske principper”.

Ordet astrometri er det moderne ord for positions-
mélinger, som man begyndte at bruge omkring 1900
for at skelne den fra astrofysik, den nye og hurtigt
voksende gren af astronomien, hvor de fysiske teorier
for varme og atomer anvendes for at forstd stjerner og
hele universet som fysiske objekter.

Stjerner bestar af atomer, derfor m& man forsta ato-
mers egenskaber, inden man kan forstd stjerners struk-
tur og udvikling. Begrebet atomer har man kendt siden
de gamle grekere, men det var fgrst omkring 1912, at
det blev almindelig anerkendt, at atomer virkelig findes.
En dyb forstdelse af atomer blev mulig gennem de
store fremskridt i atomfysikken, der skete i 1920erne,
hvor Niels Bohr og hans institut i Kgbenhavn spillede
en vigtig rolle i skabelsen af kvantemekanikken, den
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matematiske teori, som lige siden har vearet basis for
al atomteori.

Dansk astrometri siden Tycho Brahe

Den mest bergmte danske astronom, Tycho Brahe
(1546-1601), havde ingen forbindelse til Kagbenhavns
universitet, som pa den tid var meget konservativt. Men
Tycho havde direkte forbindelse til kongen, Frederik
den Anden, som gavmildt understgttede ham og lod
ham bygge et observatorium pa gen Hven i @resund
nordgst for Kgbenhavn. Man skgnner at kongens stotte
belgb sig til én procent af statsbudgettet i tyve ar, den
steerkeste forskningsstgtte nogen sinde, bade fer og
siden.

Dette observatorium var det mest moderne pé& den
tid, og gennem de tyve ar malte han 1000 stjerner og
alle planeterne meget ngjagtigere end nogen tidligere
havde gjort.

Boks 1. Astrometri - Positioner af stjerner

En stjernes position angives med to tal svarende til
lengde og bredde for et sted pa Jorden. P& himlen
kaldes de to tal for rekt-ascension og deklination. En
stjernes position &ndres sa lidt over mange hundrede
ar, at stjernebillederne for romere og graekere for to
tusind ar siden sd ud som de ger for os i dag. Men
faktisk bevager stjernerne sig i forhold til hinanden,
hvad man opdagede for tre hundrede &r siden. Denne
beveegelse kaldes “egenbeveegelse”, og den maler man
med astrometri.

Ud over den retlinede egenbeveegelse har en stjerne
en bglgebevagelse pa grund af Jordens bevagelse
omkring Solen pa et &. Hvis en stjerne er naer ved
os, er denne sakaldte “parallaksebevaegelse” starre, og
maling af balgens starrelse, kaldet “parallaksen”, giver
derfor afstanden til stjernen.

Positionerne af Solen, Manen og planeterne a&ndrer sig
meget hurtigere end for stjernerne, hvad enhver kan se,
hvis han er opmaerksom pa den slags.

Den greeske filosof Hipparchos (graesk: “iTmapxoC,”
Hipparkhos; ca. 190-ca. 120 f.Kr.) kaldes ofte astrono-
miens fader, fordi han udviklede astronomien og malte
positioner for 1000 stjerner. Kendskab til disse gamle
positioner er bevaret gennem de mange arhundreder
op til vor tid.

Satellitten Hipparcos staves uden h og navnet blev
oprindeligt i 1979 foresldet som et akronym HIP-
PARCOS: High Precision PARallax COllecting Satel-
lite.
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Tycho Brahe ville farst og fremmest male afstanden
til Mars, fordi Mars har vidt forskellig afstand ifglge
Kopernikus og Ptolemaus, som han derfor ville kunne
skelne imellem. Hvor vigtigt dette var for Tycho har
historisk forskning pévist for en snes ar siden. Tycho
malte derfor Mars serlig hyppigt. Han ndede dog ikke
sit mal, fordi alle afstande i solsystemet var 20 gange
stgrre end han troede, men de mange malinger blev af
stor betydning for Keplers arbejde med Mars.

Tycho malte i alt 1000 stjerner, men nogle fa af
dem udgjorde hans referencestjerner, som blev malt
hyppigere og med forskellige instrumenter. Alle de
andre stjerner og planeterne blev mélt i forhold til disse
meget ngjagtigere stjerner.

Figur 1. Til venstre: Den store kvadrant fra Augsburg,
benyttet af Tycho Brahe fire ar inden Uraniborgs grundlaeg-
gelse. Den kunne kun méle hgjder. Til hgjre: Tycho Brahes
sigtemidler.
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Figur 2. Tycho Brahes sekstant fra 1580. Bemerk den
fine gradinddeling og sigtelinealen med plade forneden og
cylinder gverst og i det hele taget den perfekte udferelse af
hele instrumentet.
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Tycho forbedrede sine instrumenter pd mange ma-
der, sd sigtengjagtighed var pa et bueminut efter ti ars
udvikling pd Hven. Tychos malinger har ca. fem gange
mindre fejl end opndet af hans narmeste forgaenger.
Landgreven af Hessen. Han var klar over, at forbedring
ikke kunne opnas ved at bygge meget stagrre instru-
menter, det havde han allerede prgvet som assistent
for borgmesteren i Augsburg (se figur 1), men det
store fritstdende instrument blev vealtet i en kraftig
storm. Tycho indfgrte et bedre sigtemiddel, (se figur
1 0g 2) men kikkert havde han jo ikke. Han indfarte
en ngjagtigere inddeling af delekredsen, hvor vinkelen
skulle afleeses, og selve aflesningen blev forbedret. Alt
sammen selvfglgelig takket vere instrumentmagere,
der blev dygtigere og dygtigere, og som Tycho havde
radd til at betale med de store midler, som kongen
skaffede ham.

Tycho var meget bergmt, mens han levede, men hans
observationer kom efter hans ded til at spille en uventet
stor rolle i udviklingen af videnskab og teknologi.
Dette skete, for det farste, fordi Johannes Kepler (1571-
1630) fandt lovene for planeters bevegelser ved ngje
analyse af Tychos observationer. Dernest benyttede
Isaac Newton (1643-1727) denne viden til at finde de
matematiske love for mekanik og for massetiltreekning.

Kikkertens opfindelse i 1608 fik straks stor be-
tydning for astronomien, idet Galileo Galilei allerede
anvendte den i 1609 og fandt Jupiters méner, bjerge
pd Manen, pletter pd Solen osv. Men anvendelsen af
kikkerten til astrometri gik meget langsommere. Som
sigtemiddel kunne den ikke konkurrere med de af Tycho
Brahe indfgrte. Der skulle fgrst opfindes tradkors af
spindelvayv til centrering af stjernen og mikrometre til
at flytte trddene ngjagtig til maling af stjernerne i syns-
feltet, og det tog et par generationer. John Flamsteed var
den fgrste Royal Astronomer fra 1675 og observerede i
Greenwich med en kvadrant forsynet med kikkert. Han
opnéede fem gange mindre fejl end Tycho Brahe i et
katalog med 3000 stjerner. En stor udvikling fortsatte i
udlandet, se [1), hvad jeg kun kan navne punktvis, da
denne artikel fokuserer pa dansk astrometri.

Figur 3. Rundetérn i Kabenhavn for 100 &r siden. Det blev
fuldfert i 1642.
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Ved Kgbenhavns Universitet kunne astronomiske
observationer i princippet begynde i 1642 efter byg-
ningen af det monumentale Rundetarn (figur 3), som
resultat af en stor indsats fra professor Longomontanus
(1562-1647), der havde veret Tycho Brahe’s assistent
pd Hven og i Prag. Virkelige observationer begyndte
imidlertid farst senere i arhundredet, da Ole Regmer
(1644-1710) overtog.

Figur 4. Ole Rgmers passageinstrument fra 1691 som
var opstillet i hans hus i Store Kannikestreede, mellem
Universitetet og Rundetarn. Observateren ser stjernen be-
vaege sig gennem kikkertens synsfelt p& grund af Jordens
rotation. Han registrerer tidspunktet ved hjelp af urene
til venstre og far séledes den ene koordinat af stjernens
position, rektascensionen. Dette instrument var det fgrste af
sin art og blev meget anvendt i de fglgende arhundreder,
idet det efterhanden blev udviklet til stadig hgjere teknisk
fuldkommenhed.

Ole Rgmer opholdt sig i Paris i arene 1672 til 1681.
Han blev medlem af Academie des Sciences, og boede
i det netop opferte monumentale nye observatorium,
der stadig findes, og nu anvendes til kontorer. Efter
omhyggelige studier af omlgbstiderne af den inderste
Jupitermane, lo, gjorde han den opdagelse, der gjorde
ham verdensbergmt. Han drog den slutning, at lyset
har en endelig hastighed. Dette var i modstrid med
den opfattelse, som mange videnskabsfolk havde haft
siden oldtiden, at lyset udbreder sig gjeblikkeligt, altsa
med uendelig hastighed. | Frankrig viste Rgmer sin
praktiske sans pd mange mader, f. eks. ved at konstruere
pumper til vandforsyningen til Solkongens paladser, og
som matematiklarer for kronprinsen konstruerede han
maskiner, der viste planeternes bevegelse.

Da han var tilbage i Kgbenhavn fra 1681 blev
han professor i astronomi og direktgr for Rundetarn.
Desuden blev han dommer i Hgjesteret, politimester
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i Kgbenhavn, sgrgede for vandforsyningen i byen og
for at der kom gadebelysning - men det er en anden
historie. Han indsa snart, at Rundetarn var for ustabilt til
at ngjagtige observationer af stjerners positioner kunne
udferes fra dets top pa grund af rystelser fra de tunge
hestevogne i Kgbmagergade nedenfor. Han byggede
derfor et observatorium i sit hus i Store Kannikestrade,
idet han opstillede verdens forste passageinstrument
(figur 4) i 1691. | 1704 opstillede han den fgrste me-
ridiankreds (figur 5) i en meget beskeden bygning nar
Vridslgsemagle, langt uden for Kgbenhavn - hvilken
kontrast til det pompgse Rundetarn.

Figur 5. Ole Rgmers meridiankreds fra 1704. Kikkerten
ved AD er fastgjort pd delekredsen. Til hagjre ses et lille
passageinstrument, der kunne anvendtes til observation af
stjerner, nar de passerede gst-vest retningen.

Figur 6. Bane pa himlen af en stjerne, som har afstanden
50 parsec (=165 lysar), med en egenbevagelse pa 0,05
buesekunder pr. ar og som ledsages af en planet med en
masse pd 15 gange Jupiters. Banens ekscentricitet er 0,2 og
halvaksen er 0,6 gange afstanden mellem Jorden og Solen.
Den lige linje med brudt streg viser systemets bevagelse set
fra Solen. Den prikkede linie viser virkningen af parallak-
sen. Den fuldt optrukne linie viser stjernens bevagelse som
falge af planetens tiltreekning, dog forstarret 30 gange for
tydelighedens skyld. Tallene angiver tiden ved arstal.
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Boks 2: Relativ og absolut astrometri

Nogle stjerner har en nabostjerne teet ved, og de bevee-
ger sig i baner om et falles tyngdepunkt. De kaldes
fysiske dobbeltstjerner i modsatning til de optiske
dobbeltstjerner, hvor de to stjerner kun tilfeldigt ses
teet ved hinanden, men i virkeligheden befinder sig i
vidt forskellige afstande fra os. Det kraever ngjagtige
observationer gennem adskillige &r for at skelne egen-
bevaegelsen, den parallaktiske beveaegelse og somme
tider banebevagelsen for en stjerne. At udfare alt dette
er en opgave for astrometri. Se figur 6 af en stjernes
bane pa himlen.

En dobbeltstjernes komponenter kan males i forhold til
hinanden inden for synsfeltet af en szrlig egnet kik-
kert. Det sker efter optagelse pd en fotografisk plade
eller en CCD, eller med et mikrometer, der er egnet til
at male smé vinkler. Maling af sma vinkler pa himlen
kaldes relativ astrometri for at skelne fra absolut eller
fundamental astrometri, hvor det drejer sig om at méle
store vinkler i et koordinatsystem, der daekker hele
himlen. Relativ astrometri ved hjelp af titusinder af
fotografiske plader fra hele det 20. arhundrede har
leveret kataloger med over en milliard stjerner, og
malinger af dobbeltstjerner gennem to hundrede &r har
givet baner til beregning af stjerners masse. Denne
artikel er begreaenset til absolut astrometri, men det ma
betones at Hipparcos var unik ved at méale sma og store
vinkler med samme hgje ngjagtighed.

| virkeligheden giver den maling, der beskrives i boks
3, kun stjernens position i forhold til den drejende
Jord. Malingen skal omsettes til et koordinatsystem,
der ikke drejer sig i forhold til universet af stjerner
og galakser, og denne vanskelige opgave har optaget
astrometrien gennem alle tider. Vor tids lgsning af op-
gaven hedder ICRS, der star for International Celestial
Reference System, som er defineret ved positionerne
for 212 punktformede objekter uden for vores galakse,
mest meget fjerne kvasarer, der béde er radiokilder og
optisk lysende. Hipparcos katalogets 120.000 stjerner
har meget ngjagtige positioner og egenbeveegelser i
ICRS og definerer systemet i praksis. | daglig astrono-
misk praksis anvendes det knap sa ngjagtige Tycho-2
katalog, da det indeholder 2,5 millioner stjerner.

Rgmer ville konstruere et stjernekatalog fra ngj-
agtige observationer for at pavise den parallaktiske
belgebeveegelse, man matte forvente for de nermeste
stjerner som falge af Jordens bevaegelse om Solen pa
et ar (se figur 6 af en stjernes bane pa himlen). Denne
bevagelse fulgte af Kopernikus’ teori af 1543 for solsy-
stemet, men afstanden til stjernerne er sd umadelig stor,
at dette bevis for det heliocentriske systems rigtighed
farst lykkedes i 1838, da meget stgrre og ngjagtigere
instrumenter var blevet udviklet.

De fleste af Rgmers observationer gik tabt ved den
store brand i Kgbenhavn i 1728, men observationer fra
tre neetter i 1706 blev bevaret, fordi Rgmer havde sgrget
for at opbevare afskrifter flere forskellige steder af
netop disse tre natter, som han ma have anset for szrligt
verdifulde. De kom til at spille en vigtig rolle i forbin-
delse med observationer udfgrt halvtreds ar senere, da
det viste sig, at nogle af stjernerne havde bevaget sig
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i mellemtiden. Disse og andre egenbevagelser brugte
William Herschel i 1783 til at vise, at Solen bevager sig
i forhold til stjernerne, og endog at Solens bevegelse
gar i retning af stjernebilledet Hercules.

Figur 7. John Birds murkvadrant fra 1773, Greenwich.

Figur 8. Denne pragtige meridiankreds blev opstillet pa
observatoriet i Kgbenhavn i 1861, og er nu udstillet i
Aarhus. Instrumentet kom til at spille en afgarende rolle hen
imod Hipparcos, da Bengt Stromgren anvendte det i 1925,
som jeg har beskrevet udferligt i den foregdende artikel i
Kvant. Billede fra Steno Museet.

Ole Remers fgrste meridiankreds gav gode astro-
metriske resultater, men alligevel blev der ikke bygget
meridiankredse i de fglgende ar, fordi de gamle typer af
astrometriske instrumenter, iser kvadranten, blev for-
bedret og gav gode resultater. John Birds murkvadrant
(figur 7) fra 1773 var sin tids bedste. Fremstilling af
en meridiankreds kreevede en meget ngjagtig mekanisk
bearbejdning af dens dele og en ngjagtig inddeling af
delekredsen, som teknikken fgrst kunne preastere efter
1800. Men s& gik udviklingen hurtigt, og i det 19.
arhundrede blev en meridiankreds hovedinstrument i de
fleste astronomiske observatorier, ogsa i Kebenhavn, se
figur 8.
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Boks 3: Astrometri med meridiankredse

En meridiankreds er et optisk instrument til ngjagtig
maling af stjerners positioner. Stjernerne observeres én
efter én, medens de passerer meridianen, dvs. nord-syd
retningen pa himlen. Kikkerten p& en meridiankreds
er fastgjort vinkelret pa en akse, hvis ender baeres af
to meget stabile piller, en i gst og en i vest (se figur 5
og 8). Ved drejning om aksen kan kikkerten peges mod
det punkt pa meridianen, hvor stjernen ventes at passe-
re. Tidspunktet for passagen observeres, og kikkertens
retning registreres meget ngjagtigt ved afleesning af
delekredsen, som udggres af en ring med ngjagtige
streger, der afleeses med mikroskoper, som man ser pa
billedet af en meridiankreds, figur 5 og 8.

Disse to malinger giver stjernens retning eller position,
dvs. de to koordinater rektascension og deklination.
Dette er en forenklet beskrivelse af en observation med
en meridiankreds. Meridiankredsen var i to arhundre-
der det bedste instrument til maling af store vinkler,
altsa til absolut astrometri.

Udvikling af teknikken for meridiankredse for at opné
den bedste ngjagtighed har optaget astronomer og
ingenigrer i de 300 ar siden instrumentet blev opfundet
af Ole Rgmer omkring 1700.

Meridiankredsen var det ngjagtigste instrument til
fundamentale astrometriske observationer indtil
Hipparcos-satellitten blev opsendt i 1989. Da
satellitten observerede meget ngjagtigere og mange
flere stjerner, blev meridiankredsen faktisk forzldet.
Efter Hipparcos og Tycho-2 katalogernes fremkomst
blev meridiankredse kun brugt til relativ astrometri
i forhold til stjernerne heri. Men til det formal var
meridiankredse begraenset ved kun at kunne observere
naer meridianen, i modsatning til andre astronomiske
teleskoper, der kan rettes mod ethvert omrade af
himlen.

Ledet af Leif Helmer blev meridiankredsen i Brorfelde
automatiseret og i 1983 overfgrt til La Palma, hvor den
blev drevet i samarbejde med England og Spanien i
hen ved tyve ar. Denne “automatiske Carlsherg meri-
diankreds” er kulminationen af denne instrumenttype,
bade mens den leverede absolut astrometri indtil 1998,
og senere da den med en CCD-detektor udfgrte astro-
metri af millioner af stjerner relativt til Hipparcos-

kataloget.

Udviklingen i udlandet er kun omtalt punktvis, da
fokus her er pa dansk astrometri, hvis vigtige bidrag
ligger i det 20. arhundrede. Efter Rgmer begyndte
dansk udvikling af astrometrisk teknik i 1925, da Bengt
Stromgren udfgrte eksperimenter med fotoelektrisk re-
gistrering af stjernepassager. Bengt Stromgren var ogsa
ansvarlig for, at en ny meridiankreds blev opstillet pa
observatoriet ved Brorfelde, 50 km vest for Kgbenhavn.
Her 13 det sidste observatorium i verden, der opstillede
en ny meridiankreds som observatoriets hovedinstru-
ment.

Fra Brorfelde over Hamburg til Hipparcos

Meridiankredsen ved Brorfelde blev opstillet i 1953,
og jeg fik allerede aret efter som student til opgave at
undersgge dets stabilitet, hvilket skete ved fotografiske
optagelser af en polarissima, en stjerne s tet ved
himlens nordpol, at den holdt sig inden for den lille
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fotografiske plade gennem hele natten. Senere udma-
ling af pladen i et maleinstrument i Kgbenhavn gav de
gnskede resultater, meridiankredsen var stabil indenfor
maleusikkerheden. Det var i sandhed ikke en opgave,
der krevede stor dybsindighed, hvad en studenterop-
gave vel ellers skal give mulighed for, men sadan var
tiderne dengang, og arbejdet var jo vigtigt for at ret-
feerdiggere den store investering, som Carlshbergfonden
havde betalt.

Og dog var der en, der havde betenkelighed ved at
give mig den opgave. Det var min vejleder dr. phil. Peter
Naur, der i et brev til observatoriets ledelse, som jeg
langt senere har faet fat i, sparger om denne opgave
ikke ville veere egnet til at afskrekke en student fra
astronomien? Jeg vadede somme tider op til instru-
mentet pd bakken ifert store gummistagvler, der blev
haengende i sej, dyb mudder. Det var inden husene
blev bygget, sa der var ingen andre bygninger pa stedet
end netop den med meridiankredsen. Afskraekket blev
jeg ikke, men det blev Peter Naur, efter at han havde
boet og arbejdet derude i et par &r, hvor jeg var hans
medarbejder fra 1957. Han fik orlov til Regnecentralen
og forlod astronomien helt (se min fgrste artikel).

Min overgang fra Brorfelde til satellitten Hipparcos
skete via et ophold ved observatoriet i Bergedorf ved
Hamburg fra 1958-73. Der fandt jeg i 1960 pa en
teknisk bedre metode end Stromgrens fra 1925 til
at realisere fotoelektrisk astrometri, en metode med
teelling af fotonerne. Metoden blev udviklet til Ham-
burgs meridiankreds, som i 1967 blev sendt til Perth
i Australien, hvor der i fem &r blev observeret 25.000
stjerner af ti observaterer, der arbejdede pa skift ved
instrumentet i hold p& to personer. Observationerne
blev hullet pa strimler, som observatgrer snart efter
behandlede med Algol programmer i den medbragte
GIER regnemaskine, der var kgbt hos Regnecentralen
i Danmark.

Denne succes med fotoelektrisk astrometri var min
forudsetning, dajeg gik ind i udviklingen af en satellit
for ESA i 1975. Min fgrste artikel skildrer udviklingen
af Hipparcos og de store beregninger.

Udnyttelsen fra 1983 af den automatiserede meridi-
ankreds fra Brorfelde pa en bjergtop pa gen La Palma
er omtalt i boks 3.

Resultaterne fra Hipparcos

Den videnskabelige udnyttelse af resultaterne fra Hip-
parcos har varet meget omfattende med over 2000
publikationer allerede i de farste ti ar efter offentligge-
relsen i 1997. En bog af Michael Perryman fra 2009 [2]
pa 670 sider gennemgar alt dette.

Anvendelsen af positioner og egenbevagelser i Hip-
parcos og Tycho-2 katalogerne til definition af det
internationale referencesystem er beskrevet i boks 2.
Jeg vil nedenfor fokusere p& anvendelsen af parallakser,
altsé afstande til stjernerne til astrofysiske formal.

Egenbevagelser og afstande til stjerner kan anven-
des til undersggelse af Galaksens struktur og udvikling,
hvad jeg vil komme ind pa i den felgende artikel,
hvor jeg medtager de forventede resultater fra Gaia.
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Gaias ngjagtighed og antallet af stjerner betyder at
hele Galaksen og nogle nabogalakser kan nas, mens
Hipparcos “kun” raekker ud til fa procent af Galaksens
udstraekning.

Fotometrien fra Hipparcos har haft stor betydning
for undersggelse af stjerners variabilitet, idet de ca. 100
malinger af hver stjerne gennem tre ar gav en meget ngj-
agtig maling aflysstyrken i et bredt spektralband i tilgift
til astrometrien. Med Tycho maltes i to spektralband
sd et farveindeks kunne bestemmes. Faktisk udgjorde
disse fotometriske databaser af hidtil uset omfang og
ngjagtighed en ekstra bonus, som vi ikke havde tenkt
pa, inden missionen blev vedtaget i 1980.

Stjerners afstande og aldersparadokset

Fra oldtiden overtog man i middelalderen den opfattelse
af kosmos, som Claudius Ptolemaus (ca. 100-170)
havde beskrevet. Jorden var i centrum af verden og hele
himlen med Mane, Sol, planeter og stjerner drejede sig
om Jordkloden pa 24 timer. Solen havde en afstand,
der var 20 gange mindre end den sande. Stjernerne sad
pa en kugleskal med centrum i Jorden og en radius,
som han beregnede til 20.000 jordradier svarende til
0,000014 lysér, nasten det samme som den sande
afstand til Solen. Det var faktisk resultat en beregning
baseret pa malinger af planeternes bevegelser, men
Ptolemeus kom til et helt forkert resultat, fordi hans

Maksimal standard fejl

pa afstanden

Arstal for publication 1950 1995
1% 1

10% 500

Luminositeter, My (mag)

Jenkins Van Altena

+17til -1

beregning var baseret pa helt forkerte teorier.

Denne opfattelse af kosmos og afstanden til Solen og
stjernerne havde ogsa Tycho Brahe, selvom Kopernikus
havde fremsat en helt anden teori for kosmos allerede
inden Tycho blev fadt.

Det var Kepler, der efter 1600 fgrst blev klar over
at afstandene var forkerte, men det tog ca. hundrede ar,
fgr man havde en nogenlunde rigtig afstand til Solen, og
lige indtil 1838 for de fgrste afstande til stjerner faktisk
blev malt med den astrometriske parallaksemetode.

Ogsa derefter gjorde man kun langsomme frem-
skridt. Omkring 1900 havde man malt parallakser for
omkring 200 stjerner, men ngjagtigheden var ikke god.
Da Ejnar Hertzsprung i 1905 paviser, at der findes keem-
per og dvaerge blandt stjerner, benytter han afstande
baseret pa stjerners egenbevegelser, idet parallakserne
var alt for ungjagtige.

Udviklingen gik derefter meget hurtigere, idet man
malte parallakser pa fotografiske optagelser med store
linseteleskoper med lang brendvidde. Det sidste sam-
lende katalog med resultat af hundrede érs arbejde med
mange teleskoper, mest i USA, blev offentliggjort af W.
van Altena i 1995, og indeholdt 8112 stjerner. Af disse
var 940 stjerner angivet med en ngjagtighed pa bedre
end 10 %. Tabellen viser, at denne ngjagtighed opnas
for 20 til 30 gange s& mange stjerner i de to Hipparcos
kataloger. Gaia vil give yderligere 1000 gange sa mange
stjerner med bedre end bade 10g 10 % ngjagtighed.

Hipparcos Hipparcos-2 Gaia
Forudsagt i 2011

1997 2007 2021

168 719 1 millioner

20870 30580 150 millioner
+14 til -4 +14til -4 +20 til -8

Tabel 1. Antal af stjerner med en vis maksimal fejl pa afstanden, givet i procent af afstanden. Den ene stjerne der angives med
bedre end 1 % ngjagtighed i 1950 og 1995 er Solen. Gaia giver over tusind gange sd mange stjerner som Hipparcos. Tallene for
1997, 2007 og 2021 er fra Jos de Bruijne ijuli 2011, baseret p& Luri, Babusiaux & Lindegren for Gaia.

Imidlertid viste det sig ved sammenligning med
de meget mere ngjagtige resultater fra Hipparcos, der
blev offentliggjort i 1997, at de jordbaserede afstande
gennemsnitlig var 10 % for smé. Det fik vidtreekkende
konsekvenser, for det betgd, at alle afstande i Universet
blev 10 % storre, eftersom alle disse afstande var ba-
seret pa fotometri, som var kalibreret med stjerner, for
hvilke man havde anvendt de astrometriske parallakser.
Derved blev stjernernes overflader i virkelighed 20 %
starre, hvilket betgd at de udstrdlede mere, sd deres
energiforrdd kun rakte til 20 % kortere tid. Stjernerne
blev sdledes 20 % yngre! Fgr Hipparcos havde man
skannet helt op til 18 mia. ar for de eldste.

Ikke nok med det, for de 10 % stgrre afstande gjaldt
jo ogséd de galakser, med hvilke man havde malt uni-
versets ekspansion. Derved blev hele universets ekspan-
sionsalder 10 % starre og den blev omkring midten af
1990’erne skennet til mellem 10 og 20 mia. ar. Herved
fik man endelig lgst det sdkaldte aldersparadoks, som
man faktisk havde kempet med, siden Edwin Hubble i
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1929 havde angivet en ekspansionsalder pa 2 mia. ar ud
fra galaksernes radialhastigheder og afstande.

Den alder gjaldt stadig i 1950, og da vidste man,
ud fra maling af radioaktivitet, at Jorden og nogle
meteoritter var &ldre. Omkring samme tid var man
ndet til at kende stjernernes struktur og energiindhold
sd godt, at man kunne beregne deres alder, og da
fandt man at de eldste stjerner var meget eldre end
universet. Dette aldersparadoks blev lgst gradvis, idet
man efterhdnden fandt systematiske fejl i galaksernes
afstande, men den endelige oplgsning af paradokset
skete altsd, da afstandene fra Hipparcos kom frem.

Nu til afrunding: universet er 13,7, altsd knap 14
milliarder &r gammelt siden Big Bang, og de @ldste
stjerner er kun lidt yngre, det har nu holdt sig i en halv
snes ar og det kan vi godt stole pa.

HR diagrammet

Til denne enkle forklaring pa lgsningen af alderspara-
dokset ma fajes, at hele den videnskabelige proces farte

Astrometri fra antikken til i dag



til udvikling af meget bedre teorier for stjernernes struk-
tur og udvikling, muliggjort af de ngjagtige afstande og
dermed luminositeter for stjernerne.

Figur 9. HR diagram for de 1228 stjerner i det jordbaserede
katalog fra 1995 med UBV-fotometri og med fejl i afstande
pad mindre end 15 %.

B-V [mag]

Figur 10. Hertzsprung-Russell diagram (My-,B —V) for
de 16.631 enkeltstjerner i Hipparcos kataloget med bedre
end 10 % ngjagtighed pa afstanden og farveindeks B —V
ngjagtigere end 0,025 mag. Farven angiver antal stjerner i
en celle pa 0,01 mag i B —V og 0,05 mag i L-magnituden
(Mv).

Ved sadanne undersggelser spiller HR diagrammet
(Hertzsprung-Russell) en stor rolle. 1 dette diagram
afbildes stjernens luminositet (= absolutte lysstyrke)
som funktion af temperaturen péa stjernens overflade.
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Teoretiske beregninger pé en stjerne med given masse
0og kemisk sammensa&tning forer til at stjernen kan
anbringes et bestemt sted i diagrammet, som si gerne
skulle stemme med observation af virkelige stjerner.
“Kemisk sammensagtning” angiver hyppigheden af H,
He og de tungere grundstoffer (der i astronomien under
ét kaldes “metaller”). | praksis (figur 9 og 10) er pa den
vandrette akse afbildet et farveindeks, som direkte kan
observeres og som er et mal for overfladetemperaturen.

Man har gerne forlangt en ngjagtighed pa 10-15 %
pa afstanden for at anvende en stjerne i HR diagrammet.
Men med Hipparcos har man faet mange stjerner med
1 % ngjagtighed og med Gaia far man over tusind
gange s& mange, som det fremgar af tabellen. Det vil
betyde enormt for udviklingen af ngjagtige modeller for
stjerner af alle typer. Tabellen viser udviklingen af vort
kendskab til afstande siden 1950.

Fra Hipparcos til Roemer og Gaia

I 1990 indledte jeg et samarbejde med russiske kolleger,
og snart efter ogsa med Lennart Lindegren, om design
af en ny satellit, der skulle vaere meget bedre end Hip-
parcos. Det farte til mit forslag i 1992 [3] af Roemer, en
astrometrisk satellit med anvendelse af CCD detektorer,
og det blev til en ny ESA mission med navnet Gaia [4],
som forventes opsendt i 2013. Denne udvikling vil jeg
komme ind pa i en tredje artikel i Kvant.
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