Planck-missionens enorme skattekiste
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Satellitmissionen Planck har bragt naesten tre ar (2009-2012) pé i detaljer at kortleegge den kosmologiske
baggrundsstraling (CMB), som er det sidste lys fra Big Bang. De farste kosmologiske resultater forventes
ferdige ijanuar 2013, men der er allerede blevet udgivet en del andre astronomiske resultater, som daekker
himlen bedre end tidligere mélinger. Et katalog af punktkilder - herunder flere nye galaksehobe - er et
af de vigtigste produkter, men galaktisk stev, stjernedannelsesomrader og mange andre slags objekter,

studeres ligeledes af Planck.

Planck missionen

I maj 2009 opsendte det Europaiske Rumagentur (ESA)
en Ariane 5 raket med Planck-satellitten som én af
dens to passagerer. Den anden var Herschel-satellitten.
Plancks mission var pd tre &r at kortleegge stralingen
fra Big Bang med meget stgrre ngjagtighed end tidli-
gere gjort. Denne kosmologiske baggrundsstraling kal-
des Cosmic Microwave Background (CMB). De farste
CMB-resultater fra missionen forventes i januar 2013,
men undervejs er der blevet udgivet en sand skattekiste
af andre resultater. For der er nemlig et problem med at
kigge ud i rummet og tilbage i tiden til den &ldste og
fjerneste stréling i Universet - for alt der er n@rmere
og yngre star i vejen for det, man vil studere. | dette
tilfeelde er det hele det synlige Univers, som stér i vejen,
men til gengaeld far Planck en overvaldende strgm af
biprodukter med i dataene.

Planck har kortlagt hele himlen fem gange for at

Figur 1. Plancks ferste himmelkort, baseret pa det farste ars data.
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sikre det bedste signal, og for at formindske stgj og
systematiske effekter fra selve instrumenterne. Den
vigtigste del af missionen endte da satellitten lgb ter
for de kglevaesker, som sikrede de fleste detektorer
deres enorme fglsomhed. Hans Ulrik Ngrgaard-Nielsen
har beskrevet missionen og instrumenterne ngjere i en
artikel i Kvant fra maj 2009, da Planck blev opsendt [1],

Plancks himmelkort

Et af de mest imponerende og forventede resultater fra
Planck var det fagrste himmelkort, som vises i figur 1
Kortet er konstrueret saledes, at Malkevejens centrum
(et sort hul ved navn Sagittarius A*) ligger i midten og
galaksens stjernefyldte plan streekker sig, vandret over
midterlinjen pd kortet. Man skal forestille sig at man
stdr i midten af en globus foret med kortet sddan, at
de to yderste sider af kortet mgdes bag om én, mens
toppen og bunden ligger henholdsvis over hovedet og
under fgdderne. Sadan er vi omringet af universet.
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Det vi kan se tydeligst pd kortet, er Malkevejen
som fremstér i bla, lilla og hvide nuancer pga. dens
forholdsvis hgje temperatur. Baggrunden (vist i rede og
orange nuancer), er noget koldere. Det er den kosmo-
logiske baggrundsstréaling, som er kglet ned til 2,725 K,
(omkring —270 °C) pga. Universets udvidelse. Det er
klart at CMB’en er godt skjult af ikke kun Malkevejen,
men ogséa andre objekter udenfor vores galakse. Nogle
af de meste igjnefaldende objekter vises med navn pé
kortet.

De store stgvfyldte omrader i Perseus og Orion
findes i Malkevejen, men der kan 0gsa ses nogle objek-
ter udenfor galaksen: den Store og Lille Magellanske
Sky og Andromeda-galaksen. Det er faktisk pa grund
af de mange forgrundssignaler, at det farst er januar
naeste ar, at Planck projektet vil udgive deres kort over
selve CMB’en. At rense himmelkortet for alle de andre

signaler er meget indviklet og foregar pa iterativ made.
Det kraever en indgdende forstéelse af instrumenterne
som man fgrst opnar ved grundige analyser.

Kildekataloget

Et af de produkter, som forst blev produceret var det
sdkaldte ’Early Release Compact Source Catalogue’,
eller ERCSC. Det er simpelthen en liste over de mange
punktkilder, som kan findes pd himmelkortet. Indenfor
Melkevejen er en punktkilde en stjerne omgivet af stav
eller en kold sky, som langsomt forvandler sig, under
tyngdekraftens indflydelse, til en stjerne - dvs. objekter
pa starrelse med et solsystem. Udenfor Melkevejen ser
vi andre galakser som punktkilder, og endnu lengere
ude er det galaksehobe og supergalaksehobe, som duk-
ker op i kataloget.

Figur 2. Kilder fra Plancks farste katalog: de bl er kilder i selve Malkevejen og de gule er udenfor vores galakse.

Figur 2 viser ERCSCs punktkilder delt op som dem
i vores egen galakse (bld) og dem udenfor Malkevejen
(gule). Kataloget beskrives yderligere i [2],

Den store gule plet i midten af den nederste hgjre
kvadrant af himlen er den Store Magellanske Sky, som
bestar af mange enkelte punktkilder. Kataloget indehol-
der 15.000 enkelte kilder, hvoraf nogle ogsa opdeles i
to andre kataloger: Early Cold Cores (ECC) og Early
Sunyaev-Zeldovitch (ESZ), som beskrives i de naste
afsnit.

Kolde kerner, unge stjerner

Cold Cores er kompakte skyer af gas og stev. De er
som navnet siger kolde og tette, og er langsomt i gang
med at falde sammen til stjerner: kolde kerner. At de
er kolde er vigtigt pa to mader: for det farste er Planck
udviklet til at male strdlingen fra en meget kold kilde -
den kosmologiske bagrundsstraling pa 2,725 K. Derfor
er satellitten sardeles velegnet til at observere kolde
objekter i Universet, som andre missioner, der maler
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ved langt kortere bglgelengder, vil overse.

At kernerne er kolde, har desuden stor betydning for
deres fremtidige udvikling. Kolde kerner kan nemlig
presses sammen af tyngdekraften, mens varme gasskyer
hellere vil udvide sig. Plancks katalog over kolde kerner
indeholder 915 kandidater. Ligesom med ERCSC har
statistiske prgver og simuleringer vist, at katalogerne
er mere end 90% palidelige. Figur 3 viser Plancks
himmelkort over kolde kerner.

Figur 3. De 915 Planck kandidater for kolde kerner fra
Early Cold Cores kataloget.
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Beskrivelsen af katalogerne som ’Early’ viser, at
disse kildelister blev lavet som nogle af de allerfarste
resultater, sledes at hele det astronomiske samfund, og
ikke bare dem i Planck-projektet, kan bruge kataloger-
ne som guide for deres egne observationer. Der hvor
Planck har fundet noget nyt og maske interessant, kan
andre rette deres kikkerter mod den fundne position for
at leere mere om det nye objekt. Selve Planck-projektet
havde aftaler for hurtige opfalgende observationer med
andre observatorier og satelliter, og det har allerede
givet gode resultater. Formélet var at efterforske nye ob-
jekter indenfor fa dage efter den oprindelige opdagelse
- og dette mal lykkedes for langt de fleste.

Sunyaev-Zeldovich galaksehobe

Det andet under-katalog i ERCSC, ESZ, indeholder ga-
laksehobe opdaget gennem Sunyaev-Zeldovich effek-
ten, som forst blev opdaget af to sovjetiske astrofysikere
i 1970’erne. Effekten opstar, néar fotoner fra CMB’en
stremmer igennem den enormt tynde og varme gas, som
findes i galaksehobene. De hurtige elektroner i gassen
afgiver lidt af deres kinetiske energi til fotonerne, der
derved far deres energi gget lidt.

Fotonernes og elektronernes relative energier er sa-
dan, at et kort over CMB’en malt med en detektor, der er
falsom for straling uncler 211 GHz vil vise kolde pletter,
hvor der mangler fotoner, fordi de er blevet flyttet op i
energiniveau. Et kort fra en fglsom detektor for stralin-
ger over 217 GHz vil omvendt vise de samme omrader
som lidt varmere, fordi der her er lidt flere fotoner med
energi over 217 GHz. Planck-instrumenterne er udstyret
med detektorer for ni forskellige frekvenser mellem
40 GHz og 857 GHz. Derfor kan den varme gas i en
galaksehob findes ved en systematisk gennemgang af
kortene lavet af signalerne under 217 GHz og dem over
217 GHz. Forholdet mellem kortene fra de to forskel-
lige signalfrekvenser viser de steder, hvor baggrunden
er henholdsvis for kold eller for varm. Disse steder
svarer med stor sikkerhed til den varme gas omkring
en galaksehob.

Figur 4. En ny supergalaskehob som blev set af Planck (til
venstre) og XMM (til hgjre).

Figur 4 viser et eksempel pad en supergalaksehob
fundet med Sunyaev-Zeldovich effekten. Til venstre
vises CMB-kortet med en rgd plet hvor CMB-fotoner
er blevet opvarmet af den hgje gastemperatur omkring
hoben. Til hgjre ses billedet af det samme omrade set af
ESAs XMM-Newton-satellit, som detekterer rgntgen-
strdling udsendt af gassen. Med de to datasat kan vi
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konstatere, at der er tale om en supergalaksehob dannet
af tre mindre galaksehobe. Supergalaksehoben har faet
navnet PLCKG214.6-37.0.

Figur 5. De 189 galaksehobe fundet med Sunyaev-
Zeldovich-effekten.

| alt indeholder ESZ kataloget 189 mulige galakse-
hobe (se figur 5), hvoraf 169 svarer til allerede kendte
hobe (bld). Af de mulige 20 nye hobe er 11blevet be-
kraeftet som egte hobe af opfglgende observationer med
XMM-Newton (grgnne), de fleste med usadvanlig form
og lavt strdlingsniveau, som forklarer deres hidtidige
anonymitet [3]. De resterende nye kandidater, vist med
redt, afventer bekreftelse.

Molekylskyer i Maelkevejen

Som det tydeligt ses i figur 1, er der mange signaler fra
vores egen galakse i form af diffuse skyer, som ikke er
punktkilder. Der er mange komponenter, som bidrager
til disse slgragtige strukturer. Mikrobglgestraling i de
frekvenser som Planck maler, udsendes af relativistiske
elektroner mens de bevager sig i Ma&lkevejens magnet-
felt. Sammensted mellem frie elektroner og andre par-
tikler udsender ogsa straling ved velkendte frekvenser,
og de mange skyer af stev udsender sortlegemestraling
som deaekker mange frekvenser. Adskillige molekyler
afgiver straling med meget veldefinerede frekvenser
pga. af de bestemte energiovergange, som opstar nar de
rammes af lys eller andre partikler.

Figur 6. Plancks himmelkort over CO-molekylskyer (bld)
sammen med alle de hidtil bedste kort inden Plancks malin-
ger (red).

Et af de molekyler som lyser sterkest i Plancks
frekvenser er CO, kulilte, som kan detekteres ved flere
af Plancks frekvenser takket vare flere overgange i
molekylerne. Derfor bruges CO som sporsignal for de
mange molekylere skyer i Mealkevejen, der faktisk
mest bestar af molekylear brint, som kun strler svagt.
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Figur 6 viser Plancks CO-kort sammen med de hidtil
bedste kortleegninger af CO, der kun delvist dekkede
himlen. Som figuren viser, har Plancks forbedrede dek-
ning afslgret mange nye skyer i galaksen - skyer som er
fgdestuer for nye stjerner.

Stjernestav

En af de sterkeste komponenter i signalet fra Meal-
kevejen er stav, der bestdr af partikler af aromatiske
kulbrinter, som skabes fra de tungere grundstoffer, som
dannedes i stjernerne. Stgvskyer viser, hvor der har
veret stjerner, men ogsé hvor der er stof til dannelse af
nye stjerner - stjerner, som bliver beriget med tungere
grundstoffer. Figur 7 viser de flotte stevskyer tet pa

Melkevejens centrum. Billedet er sammensat af data
fra Planck- og IRAS-satellitterne, som begge har malt
i infrarede bglgelengder. Stgvet har to komponenter,
det kolde stev, der har en temperatur under 10K (rgde
nuancer) og den ’varme’ komponent omkring 40 K
(hvid). Der, hvor der findes flest stjerner som kan
opvarme stgvet (dvs. i Melkevejens plan), ses den
steerkeste varme komponent, mens det kolde stav holder
sig til de ydre kanter af Malkevejen. Der findes faktisk
en tredje komponent af stgvet - roterende stev, der
udsender mikrobglgestraling, nar de aflange stgvkorn
seettes i gang med at rotere, efter at vaere blevet ramt
af ultraviolette fotoner.

Figur 7. Detalje af stavet omkring Mealkevejens centrum sammensat af data fra Planck og IRAS-satelliten.

Mere at opdage

Desverre kan en lille artikel som denne aldrig dekke
alt, som findes i Plancks tidlige resultater. Der er meget
mere som kun kan navnes forbigdende: Kosmisk In-
frargd Straling (CIB), galaktisk gas mellem stjernerne
(ISM), mgrk gas i Melkevejen, gas og stgv i de to
Magellanske skyer, radiokilder udenfor Malkevejen,
studier af enkelte galaktiske skyer, radiogalakser... osv.
osv. Listen er meget lang. Der er udgivet over 20 artikler
om Plancks farste resultater, hvoraf kun to er navnt i
litteraturlisten nedenfor. For selv at abne skattekisten,
kan du besgge http://arxiv.org/archive/astro-ph og sgge
efter ’Planck Early Results’. Et helt Univers af nye
resultater venter.
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