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Vores viden om universets storskala-strukturer har
udviklet sig meget dramatisk de sidste 25 ar, i takt
med den teknologiske udvikling af teleskopernes in-
strumentering. | 1920’eme tog det indtil flere neet-
ters observationer at male en galakses spektroskopiske
radforskydning (se boks 1.) | 1950’erne var de foto-
grafiske plader forbedret sa meget, at det tog omkring
fem timers eksponering. Man fandt sd i 60’eme pa
elektronisk at forsterke lyset fra en galakse far det
ramte den fotografiske plade, hvilket reducerede ob-
servationstiden til ~ 30 minutter. Fremkomsten af
halvlederteknik gjorde det i 70’eme muligt helt at
undga de fotografiske plader til fordel for de mere effek-
tive elektroniske detektorer, hvorved observationstiden
blev yderligere reduceret. Denne udvikling af instru-
menterne havde en kollosal betydning for vores viden
om det ekstragalaktiske univers, fordi den gjorde det
muligt at lave starre og sterre undersggelser af fjerne
galakser.
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Figur L Kort over galakserne observeret i CfAl
undersggelsen. Jorden er placeret i spidsen ned-
erst. Langs cirkelbuen er rektascensionen afmaerket
og langs de lige kanter er rgdforskydningen angivet

i km s-1. Dataene er for cirka 1100 galakser med
26.5° < & < 32.5°5 klarere end en starrelsesklasse
pa 16.6 [3].

I begyndelsen

| lgbet af det 18. arhundrede blev man klar over at
mange af de markveardige “tadger”, man sa pa himlen,
kunne oplgses i stjerner. Man mente at en sadan hob
af stjerner matte veere dannet ved at én meget tung
stjerne gravitationelt havde tiltrukket omkringliggende
lette stjerner. | 1780’erne overvejede William Her-
schel spgrgsmalet hvorvidt spiraltdgerne var objekter
i eller ner vores egen Malkevej, eller om de selv var
meget fjerne melkeveje (“g-universer”), som maske
kunne veere meget starre end Malkevejen [1], Pro-
blemet stod ulgst i mere end et arhundrede, og i 1920
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var det arsag til Den Store Debat mellem Shapley og
Curtis, der diskuterede dette problem meget intenst.
Lagsningen kom i 1925, hvor Hubble bestemte afstanden
til Andromeda-galaksen til 285 kpc (930 000 lysar), og
dermed afgjorde at spiraltagerne ligger langt udenfor
Melkevejen. Der er etableret en glimrende hjemmeside
om Den Store Debat [2].

for galakser Klarere end starrelsesklassen B = 155
og indenfor et 10° interval stammende fra det kom-
binerede CfA2-SSRS2 datasat [4].

Barndommen for de mere systematiske un-
dersggelser af galaksernes (som tagerne nu blev kaldt)
fordeling pa himlen var i 1930’erne, hvor blandt andet
Fritz Zwicky deltog. Han foreslog at man skulle be-
tragte hobe af galakser, og ikke enkelte galakser, som
byggestene i universet [1]. Kortleegningen af galak-
sernes placeringer fortsatte, og i 1953 fandt de Vau-
couleurs tegn pa at maske heller ikke galaksehobene var
de starste strukturer, men at hobene samlede sig i su-
perhobe af galakser. Dette blev bekraftet i 1960, hvor
Mayall havde identificeret et homogent szt af klare
galakser i Coma-hoben, og fundet radforskydninger for
50 af dem. Ved at aftegne galaksernes radforskydninger
mod deres vinkelafstande til Coma-hobens centrum
fastslog Mayall, at hoben faktisk var en del af en starre
struktur, der havde en udstrakning pa mere end 8 Mpc.
Det farste Reference Catalogue of Bright Galaxies sa
dagens lys i 1964, og heri var der rgdforskydninger for
cirka 1000 galakser. Den naste udgave kom i 1976
og indeholdte rgdforskydninger for godt 4000 galakser
- et imponerende arbejde. Selvom katalogerne kun
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fandt de naermeste galakser gjorde de det klart, at det
var helt almindeligt med enorme klumper af galakser
med dimensioner op til ~ 7 Mpc, og man begyndte at
undre sig over hvornar opdagelserne af stadigt sterre
strukturer ville stoppe. Ville man nogensinde komme
til the End of Greatnessl1- altsd en skala, hvor univer-
sets strukturer ikke blev starre - eller ville de starste
kendte strukturer blive ved med at vokse efterhanden
som man blev i stand til at opdage dem, og dermed vise
at strukturerne dannede et uendeligt fraktalt mgnster?

North cz (1000 km/s)

11263 galaxies

South

12434 galaxies

Figur 3.  Las Campanas Redshift Survey. Et im-
ponerende plot af galakser pa den nordlige og sydlige
himmelhalvkugle ud til en redforskydning z = 0.2.
Foroven og fomneden vises galaksernes position pro-
jiceret ind pa planeme langs de seks observerede
striber, z = 0.2 svarer til en afstand pd « 880 Mpc.
Plottet viser 23 697 galakser [5],

Sa tog udviklingen fart

En af de farste stgrre systematiske undersggelser af
himlen, der kortlagde et stort areal til en moderat dybde,
var CfA Redshift Survey 1 (CfAl). Undersggelsen blev
feerdiggjort i 1982 og bestod da af 2401 galakser med
malte rgdforskydninger observeret i en lang, tynd stribe
pa himlen med stor dybde (se figur 1). Denne Kkort-
leegning var en af de farste af sin slags, og den viste
tydeligt hvordan der var store gab af sterrelse ~ 50 Mpc
i fordelingen af galakser.

2dF Galaxy Redshift Survey

Figur 4. 2dF Galaxy Redshift Survey Plot af 221 283
galakser omkring S= 0° = —30° ud til z—0.3
(1.29 Gpc). Enkelte felter er ikke observerede og
fremstér derfor som tomme cirkelstykker [6].
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Figur 5.  Sloan Digital Sky Survey, Early Data Re-

lease. Plottet er for cirka 50 000 almindelige galakser

(med blat) og LRGs (Luminous Red Galaxies; med

rgdt) omkring deklinationen €= 0°. Rundt Iangs den

yderste cirkel er markeret rektascentionen i grader.

Populationen af almindelige galakser straekker sig ud

til z = 0.2 (880 Mpc), mens LRG’eme gar ud til

z = 05 (2.03 Gpc). Nogle felter er endnu ikke ob-

serverede og ser derfor tomme ud [7].

| forste halvdel af 1980’erne blev der startet en
lang raekke systematiske undersggelser, og der blev
udviklet forskellige observationsteknikker, som sigt-
ede mod forskellige mal. De farste kortleegninger var
fokuseret pa at deekke et meget stort omrade pa himlen,
men sa til gengald kun observere de klareste galakser.
(For eksempel Reference Catalogue of Bright Galax-
ies.) Denne teknik kaldtes all-sky pa grund af det
store deekningsareal. For ogsa at kunne studere galak-
sernes fordeling i radforskydning begyndte man at ind-
snzvre arealet, mens man forggede dybden. Typisk

'Dette udtryk stammer fra Robert Kirshner fra holdet bag Las Campanas Redshift Survey.
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afsggte man et smalt, aflangt omrade til forholdsvis stor
redforskydning (som CfAl, figur 1) - en slice. Man
begyndte ogsa at blive interesseret i hvordan struktur-
erne ser ud ved meget store rgdforskydninger. Det var
grunden til de sakaldte pencilboeam undersggelser, der
som navnet antyder var ekstremt dybe observationer af
et meget lille areal pa himlen. Der kom selvfglgelig
ogsa kombinationer af de enkelte teknikker. Nogle un-
dersggelser havde som mal et antal pencilbeams pa en
lang reekke, sa man effektivt observerede en lang, smal
stribe af himlen. Andre observerede pencilbeams spredt
ud pa himlen ifalge en formentlig ngje gennemtankt
plan; nermest som et skakmgnster.

I begyndelsen af 1990’erne blev forskellige katalog-
er over kendte galakser benyttet til at udveelge de galak-
ser, man gnskede at finde rgdforskydninger for - det
blev blandt andet til Stromlo-APM undersggelsen med
1797 malte rgdforskydninger. Denne og mange andre
undersggelser tegnede efterhanden et meget detaljeret
billede af universet ud til en redforskydning pa z = 0.5.
Billedet var et univers bestaende af enorme mure og
lange trade (filamenter), der omslutter store gab.

Boks 1. Rgdforskydning

Eftersom universet udvider sig bevager alle
galakser sig vaek fra hinanden. Hubbles lov kan
udtrykkes som at jo fjernere en galakse er, jo hur-
tigere bevager den sig vaek fra os.

Pa grund af den store fart bliver deres lys Doppler
forskudt til starre bglgeleengder - lyset er altsa
blevet rgdere.  Man siger at lyset er blevet
redforskudt. Redforskydningen, z, defineres ved

+ Nobserveret

r -,
"teoretisk

hvor Aobserveret 0g Ateoretisk €r henholdsvis lysets
observerede og teoretiske bglgeleengde.

Man finder den spektroskopiske rgdforskydning
ved at udmale bglgeleengderne af emissions- eller
absorptionslinier i galaksens spektrum og sam-
menligne med bglgelengderne malt i et labora-
torium.

Hvor er vi nu?

De seneste ferdiggjorte store kortleegninger omfatter
blandt andet CfA2, en udvidelse af CfAIl, LCRS (Las
Campanas Redshift Survey) og IRAS PSCz (Infrared
Astronomical Satellite Point Source Catalog x-survey).

CfA2 kortlagde redforskydninger for omkring
18 000 galakser klarere end sterrelsesklassen B = 15.5
fordelt over 6 striber, der hver iser er 6° x 130°, ud til
cmz = 16 000 km s-1 (c er lysets hastighed, sa z =
0.05) (se figur 2.) Med LCRS undersggelsen fandt man
redforskydninger for godt 25 000 galakser i 6 striber,
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der er 1.5° x 80° ud til cz = 60 000 km s"1(z = 0.2)
([5], se figur 3.) Med IRAS PSCz undersggelsen blev et
enormt omrade svarende til 87% af hele himlen kortlagt
i det infrargde balgelengdeomrade. Et af de eksplicitte
mal med undersggelsen var at observere galakser, der
set fra Jorden ligger bag ved Malkevejen, og saledes
ikke kan ses med optiske teleskoper. Der blev malt
redforskydninger for cirka 15 000 galakser ud til cz ~
30 000 km s- 1(z ~ 0.1).

I de kommende ar vil i hvert fald to endnu starre
undersggelser blive ferdige. Der er efterhanden tale
om en rgdforskydningsindustri, hvor hver undersggelse
har deres eget teleskop dedikeret til opgaven. De un-
dersggelser, der er tale om, er:

e 2dLGRS (2 degree Lield Galaxy Redshift Sur-
vey - opkaldt efter 2dL instrumentet, der har et
2° x 2° felt) har som mal at observere spektre for
250 000 galakser fordelt pa 5% af hele himlen.
I 2001 kom IOOk dataoffentliggerelsen, hvor der
blev frigivet data for de farste 100 000 galakser.
Status i maj 2002 var godt 220 000 galakser ([6],
se figur 4.)

» SDSS (Sloan Digital Sky Survey) er den
kortleegning, der er stgrst forventninger til.
Malsatningen er pa fem ar at observere 24% af
hele himlen og finde radforskydninger for en mil-
lion galakser. I juni 2001 kom den farste dataof-
fentliggerelse, der indeholdte 50 000 galakser
fordelt pa 1% af himlen (se figur 5.) En af grun-
dene til at SDSS har sa stor succes er, at man har
udarbejdet en god metode til automatisk at skelne
mellem en lang raekke forskellige objekter (aste-
roider, kvasarer, forskellige typer af galakser og
stjerner, etc.)

Vores billede af universet ud til endda meget store
afstande stykket sammen af utallige kortleegninger er
nu konvergeret mod en falles forstaelse af universets
udseende pa stor skala. | det neeste afsnit vil jeg praesen-
tere dette samlede billede.

Det kosmiske spindelvaev

Den observationelle kosmologi har pa 25 ar gaet fra at
vaere nermest ikke-eksisterende til et stort forsknings-
felt i rivende udvikling. De seneste 10-15 ars forskning
har dannet et konsistent billede af universets strukturer
pa de sterste skalaer, som jeg har prgvet at gengive i
figur 3-5. Undersggelserne afdaekker galakser helt ud til
en rgdforskydning pa x = 0.5, hvor universet blot var 9
milliarder ar gammelt (i forhold de nuvearende godt 14
milliarder ar.)

Man ser tydeligt i figur 3 hvordan der er store,
nermest cirkulere gab i galaksefordelingen med
starrelser op til 100 Mpc. Omkring gabene er der mure
og filamenter med stgrrelser op til 50 Mpc og med
meget store galaksetetheder, sa stoffet naermest dan-
ner et stort, kosmisk spindelvav (se ogsa simuleringen
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pa figur 8.) Figur 4 og 5 viser hvordan fordelingen af
galakser bliver mere og mere homogen, nar man be-
tragter sterre og starre omrader. Der er altsa ikke starre
strukturer end de intergalaktiske gab, sa vi er naet til
the End of Greatness] vi har set de starste strukturer der
findes.

For at forstd dannelsen af disse enorme strukturer er
man ngdt til at ty til numeriske simuleringer af struktur-
dannelse i universet.

Boks 2. Nogle kosmologiske parametre
Teethedsparameteren:

n _ SirpoGc2

m - 3H2

hvor G er Newtons gravitations konstant, pO er
universets nuveerende massetaethed, c er lysets
hastighed og HO er den nuvarende Hubble
parameter.

Den kosmologiske konstant:
Da= "4,

hvor A er den kosmologiske konstant, som Ein-
stein farst indferte for at sikre et statisk univers,
men senere fortrad.

Universets geometri styres af teethedsparametren
og den kosmologiske konstant. Nar D = Dm +
Da = 1 er universet “fladt”, hvilket i en to-
dimensionel analog svarer til et plan. Arealet af et
plan er uendeligt, sa det vil volumenet af universet
ogsa vere i dette tilfelde. Hvis D < 1 siger man
at universet er “abent”; her svarer geometrien til
den to-dimensionelle overflade af en saddel. Ogsa
her er bade arealet af sadlen og volumenet af uni-
verset uendelige. Endelig nar D > 1 er universet
“lukket”; man kan tenke pa overfladen af en ku-
gle. I dette tilfzlde har universet et endeligt volu-
men, ligesom arealet af en kugleoverflade.

Den enhedslgse Hubble parameter:

IOOkms 1Mpc 1

h er altsd blot //0 malt i enheder af
I0OOkm s-1 Mpc-1.

| denne artikel har jeg antaget de for tiden mest
populere verdier Dm = 0.3, Da = 0.7 og
h = 0.65.

Simuleringer

De meget store observationer af galaksernes fordeling
pa mange skalaer har gjort det ngdvendigt med et meget
detaljeret indblik i teoriens forudsigelser. Teorien er
den for en vaeske (en fluid) under pavirkning af sin egen
tyngdekraft, som i princippet er velforstaet. Desverre
er der fa analytiske lgsninger til ligningerne, sa derfor
har man veret ngdt til at lave store numeriske simu-
leringer af strukturdannelsen i universet. Malet med
simuleringerne er at vise hvordan strukturdannelsen i
teorien vil se ud pa de mange observerede skalaer.

Simuleringerne starter ud med et s@t begyndelses-
betingelser, som blandt andet bestar af en fordeling af
teethedsfluktuationer i en simuleringsboks, et valg af
randbetingelser for boksen og et fastlagt set af kosmol-
ogiske parametre, der beskriver universets geometri (se
boks 2.) Tethedsfluktuationerne stammer helt tilbage
fra sma kvantefluktuationer i energien i det varme Big
Bang (laes ogsa [8].)

Normalt bestar teethederne i et antal “partikler” plac-
eret i boksen ifglge et regelmassigt mgnster, men
forskubbet en smule for at opna fluktuationerne. Disse
partikler kan veaere “mgrkt stof”-, “stjerne”- eller “gas”-
partikler, der sa reprasenterer en bestemt masse af det
pagaldende stof.2 Man lader beregningen kare frem
til en rgdforskydning, hvor man er serligt interesseret i
strukturernes fordeling.

Den hidtil stgrste computersimulering, kaldet Hub-
ble Volume Simulation, er udfgrt af Virgo konsortiet (se
deres hjemmeside [9]), og den bestar af 109 partikler
af markt stof fordelt pa 10243 gitterpunkter svarende
til et volume pa 30002 x 30h-3 Mpc3. For at fa en
fornemmelse af simuleringens starrelse kan det nevnes
at beregningen tog 70 timer pa en Cray T3E parallel
computer med 512 cpu’er. Beregningen blev udfart en
del gange med forskellige kosmologiske parametre (se
figur 6.)

Virgo konsortiet har ogsa gennemfart en raeekke min-
dre simuleringer, der sa til gengald har sterre detalje.
Disse simuleringer (som kan ses opsummeret pa figur 7)
bestar hver iseer af 2563 partikler fordelt i en kube
med en sideleengde pa 239.5h~1 Mpc. Simuleringerne
viser i stor detalje de enkelte strukturer og hvordan de
forskellige modeller udvikler sig med rgdforskydning
(se boks 3 for en beskrivelse af de forskellige kosmol-
ogiske modeller.) Nogle simple iagttagelser ved disse
modeller kan veere at

 SCDM og rCDM er langt mindre sammenklum-
pede end ACDM og OCDM.

« filamenter og gab er langt mere udtalte i ACDM
og OCDM.

« strukturdannelsen i SCDM og rCDM er kommet
senere i gang end i ACDM og OCDM.

2Man inkorpererér ofte regler for at omdanne gas til stjerner og omvendt.
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« | alle tilfeelde gar strukturerne fra at veere sma til
at blive stgrre. De mindre strukturer dannes altsa
for de starre. Dette kaldes for hierarkiske struk-
turdannelse.

The Hubble Volume Simulation

MacFarland,Colberg,Yoshida,White(Munich)
Jenkins,Pearce,Frenk(Durham),Evrard(Michigan),
Couchman(London,CA), Thomas(Sussex),
Efstathiou(Cambridge),Peacock(Edinburgh)

ACDM model, 3000 x 3000 x 30 (Mpc/h) 3

Figur 6. Hubble Volume Simulation ved z — 0.
Parametrene i denne simulering fremgar af figuren.
Til sammenligning gér Sloan Digital Sky Survey ud
til 1500/i"1Mpc [9],

Det er illustrativt at betragte en simulering af mindre
malestok, som viser mere detalje - en sadan er gengivet
i figur 8. Fra observationerne genkender man straks de
store karakteristiske gab med meget fa galakser og de
lange filamenter, der streekker sig mellem knudepunk-
ter med meget store galaksetztheder. Idéen om det kos-
miske spindelvev er helt tydelig.

Far man giver sig i kast med at sammenligne simu-
leringer med observationer er der dog én vigtig ting at
tage hgjde for: Simuleringerne viser hvordan massen
fordeler sig, mens observationerne viser hvordan lyset
(stjernerne) fordeler sig. Dette simple faktum er gen-
stand for stor debat, for det er langt fra forstaet hvordan
man kan omregne fra masse til lysstyrke. Man indfarer
normalt den simple sammenhang at fluktuationerne i
antalsteetheden af galakser er proportional med fluktua-
tioner i massetetheden,

8n Sp

hvor ber bias-parametren, n og p er den gennemsnitlige
antals- og massetathed, og 8n og Sp er fluktuationerne
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i de tilsvarende stgrrelser. Nogle antager at b er en uni-
versel konstant, mens andre opfatter b som en funktion
af rgdforskydning, galaksetype eller noget helt tredie.
Nar det kommer til stykket er det kun antagelser - der
er endnu ikke noget solidt teoretisk grundlag...

z=3 =1 7=0

ACDM

SCDM

rCDM

oCDM

[ ] 1 N 7

The VIRGO Collaboration 1996

Figur 7. Reekkerne viser simuleringer med

koldt markt stof (CDM) for forskellige kosmologiske

parametre, kolonnerne viser den simulerede boks ved

forskellige rgdforskydninger. ACDM: = 03,

Qa = 0.7. SCDM: Qm = 1, flA = 0. rCDM:

Neutrino henfald og Qm = 1, 0A = 0. OCDM:

= 0.3, Da = 0[10].

Hvis man antager en eller anden form for bias-
parameter giver simuleringerne en mulighed for at
sammenholde de observerede galaksefordelinger med
forskellige modeller. Det viser sig, at de observerede
galaksefordelinger bedst beskrives af ACDM modellen,
og dermed at det mgrke stof og den kosmologiske kon-
stant er en del af vores univers. Det kan altsa lade
sig ggre med grundige analyser og sammenligninger
af observationer og simuleringer af galaksefordelinger
at bestemme de fundamentale kosmologiske parametre.
Vi skal se pa resultaterne af sddanne analyser i naste
afsnit.

De kosmologiske parametre

Jeg har udvalgt nogle fa af de vigtigste parametre, hvis
resultater jeg vil praesentere.

Sammenligninger af fordelinger af galaksehobe med
simuleringer geor det muligt at sette grenser pa de
tilladte veerdier for b og Qm, som vist i figur 9, hvor
det antages at b er en konstant. Vi ser at der er stor
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korrelation mellem de to parametre, hvilket skyldes at
forholdet er (naesten) konstant. Massetetheden
af universet i enheder af den kritiske tethed er altsa
« 0.2, hvilket er langt fra at gere universet fladt, og
biasparameteren er omkring 1. En biasparameter 6 = 1
betyder at fluktuationerne i det mgrke stof og i galak-
sefordelingen falges nogenlunde ad, sa det marke stof
primart befinder sig i galakserne.

Figur 8.  Simulering af universet ved z = 3, hvilket
svarer til at universet blot er 2.3 milliarder & gam-
melt. Det skal ses i forhold til universets nuveerende
alder pd 14.5 milliarder &r. | denne simulering er vol-
umenet af kassen meget mindre end den i figur 6; vol-

umenet er (12.5h-1 Mpc)3 [11].

Observationerne af den kosmiske mikrobglgebag-
grundsstraling kan sammenlignes med numeriske mod-
eller, og resultatet er overraskende (se figur 10.) For
det fagrste er det muligt at satte forholdsvist snavre
grenser for Qm og Oa, hvilket ikke var muligt for bare
15 ar siden. For det andet bemerker vi at Oa = 0
er udelukket med stor sandsynlighed, sa det lader til
at energien i universet er domineret af en kosmolo-
gisk konstant. Det ser endvidere ud til at summen
af massetetheden og den kosmologiske konstant ne-
top rammer 1, hvilket svarer til et fladt univers. Det
er nogle astrofysikere meget glade for, fordi inflation-
steorien forudsiger at universet er meget tat pa at vare
fladt. Endelig kan vi notere at Om er meget sterre end
teethedsparameteren for almindeligt stof (primert pro-
toner og neutroner), Ob = 0.049i0]oo75’ hvilket indik-
erer at der ngdvendigvis ma eksistere noget markt stof,
der ikke bestar af almindelige partikler!

Det er forst i de senere ar at det har vaeret muligt
at bestemme de kosmologiske parametre med sa stor
ngjagtighed. Storskala-strukturerne har altsa vaeret med
til at bringe os ind i en a&ra med pracisionskosmologi.

Storskala-strukturerne har vist sig at veere meget
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fascinerende pa mere end én made. Ikke nok med
at galakserne danner merkvaerdige menstre med gab,
mure og filamenter, der er ufatteligt store, sa har disse
mgnstre vist sig at bare vidnesbyrde om at universet
indholder endnu mere merkveerdige feenomener som
den kosmologiske konstant og mgrkt stof. Hvilke an-
dre hemmeligheder mon disse strukturer kan bzre pa?

Nm

Figur 9.  Bestemmelse af b og Dm ud fra ~ 300
galaksehobe i SDSS commissioning data. Figuren
viser konturerne for en og to standardafvigelser re-
sulterende fra to forskellige analysemetoder. Den sti-
plede linie viser det bedste fit til relationen =
konstant b, hvor konstanten er bestemt til 0.33 +
0.03. Den sorte cirkel og trekant viser det optimale fit
for henholdsvis metode 10g 2. [12].

Figur 10. Fejlkonturer (1 og 2 standardafvigelser) for

bestemt ud fra forskellige malinger: Super-
novaer (grgn), den kosmiske mikrobglgebaggrunds-
strallng (red), den kosmiske mikrobglgebaggrunds-
strdling og Hubble rumteleskopets Key Project (bla),
hvis formal det er at bestemme Flubble konstanten, og
alle de foregdende (gul) [13].
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Boks 3. Mgrkt stof og kosmologiske modeller

De mest lovende modeller for strukturdannelse
indeholder en eller anden form for koldt, markt
stof; Cold Dark Matter - CDM. Med “koldt”
mener man at det mgrke stof meget tidligt i uni-
versets udvikling kommer ned pa at beveege sig
med hastigheder meget mindre end lysets.

Det marke stof er en stor gade for astronomerne.
Det kaldes “mgrkt”, fordi det bestar af partik-
ler, der ikke kan vekselvirke ved hjalp af den
elektromagnetiske kraft og udsende fotoner. Sa
det marke stof er altsa ikke markt fordi det er
en kold gas, som ikke lyser, men fordi det sim-
pelt hen ikke kan lyse. Det er i sig selv ikke
bekymrende, for man kender mange eksempler pa
partikler, som ikke vekselvirker elektromagnetisk
(for eksempel neutrinoer.) Problemet er at obser-
vationer af blandt andet storskala-strukturer peger
pa at omkring 90% af al massen i universet skal
besta af markt stof. Det har man svart ved at fa
til at passe med kendte partikler.

ACDM: Denne model har en kosmologisk kon-
stant, der er forskellig fra nul (derfor A), samt
koldt, mgrkt stof. Modellen har Dm = 0.3 og
Da —0.7.

SCDM: Standard Cold Dark Matter. Igen koldt,
mgrkt stof, blot er nu Dm = 1o0g Da = 0. For
10 ar siden betragtede man denne model som den
mest lovende.

rCDM: Her bestar det kolde, marke stof af neu-
trinoer, som kan henfalde. Dm= 1o0g Da = 0.
OCDM: Open Cold Dark Matter. Dette er en
model af et dbent univers med koldt, markt stof.
Dm= 0.30g Da = 0.
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for Solsystemet, de sakaldte exoplaneter eller planeter
der kredser omkring andre stjerner. Nar en (stor) planet
kredser (teet) omkring en anden stjerne vil stjernen slin-
gre lidt og det kan afleses i stjernens radialhastighed.
Alle hidtil fundne planeter regnes for at vare store
gasgiganter idet de har masser fra ca. 1/8 til 17 gange
Jupiters masse hvor Jorden kun vejer 1/318 af Jupiter.

Folsomheden af det nye instrument som netop har
haft “first light” er sa stor, at det i princippet er muligt
at finde planeter s sma som Jorden hvis de ikke er for
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