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I millioner af ar efter Big Bang bestod Universet
kun af brint og helium plus en ubetydelighed lithium.
Alle de andre grundstoffer er derefter opbygget ved
kernereaktioner inden i stjerner (lithiumisotopen 6Li,
beryllium og bor er undtagelser, som bekrafter reglen).
Oprindelsen til de tungere grundstoffer - startende
med det kulstof og ilt, vi selv bestar af - er saledes
ulgseligt forbundet med dannelsen af de farste stjerner
og galakser i Universet. Men hvordan sa disse farste
stjerner ud? Hvilke kerneprocesser var de vigtigste den-
gang? Og kan de hjelpe os til at tidsfeeste selve Big
Bang?

Trods stedig sggen er der ikke fundet stjerner af
det originale materiale fra Big Bang. Men i vor egen
Melkevej er der identificeret stjerner, som ser ud til
at tilhgre generationen umiddelbart efter. | deres ind-
hold af tunge grundstoffer er resultatet af den allerfarste
kernesyntese arkiveret. Som vi skal se, kan de tilmed
gemme et radioaktivt ur, som blev startet i Universets
tidligste barndom og har tikket uforstyrret siden da.

Grundstofsyntese i stjerner

Som bekendt “finansierer” stjernerne deres udstréling
ved at forbrende brint til helium og endnu tung-
ere grundstoffer ved kerneprocesser i deres indre (se
f.eks. [1]). En stjerne som Solen har holdt sig i gang
ved at forbreende brint til helium siden sin fadsel for
4.6 mia ér siden og kan blive ved mindst lige s& leenge
endnu. Stjerner med vesentlig starre masser har langt
hgjere centralt tryk og temperatur. De kan derfor for-
breende helium videre til kulstof og ilt og endnu tung-
ere grundstoffer under stadig hgjere temperaturer i dy-
bere og dybere skaller i stjernen. NAr stjernen til sidst
eksploderer som en supernova, spredes de nydannede
kerner ud i rummet og indgar i naeste generation stjerner
(se billedet pd Kvants forside). Disse far derved en
stadig voksende koncentration af tungere grundstoffer
- af astronomer lidt slgset under ét kaldet “metaller”,
selv om mange, f.eks. kulstof, ilt og silicium, strengt
taget ikke er det.

Disse processer friggr kun energi, hvis de ny kerner
har mindre masse, dvs. sterre bindingsenergi end
“preendslet”. Nar grundstofopbygningen nar til jern
(atomvegt 56), er bindingsenergien maksimal, og der
kreeves tilfarsel af energi for at opbygge endnu tung-
ere grundstoffer. Opbygningen stopper derfor ved jern.
Men hvordan produceres sa grundstofferne mellem jern
0g uran, det tungeste naturligt forekommende grundstof
(atomveegt 238) - inklusive sd veerdifulde sager som
sglv, guld og platin?

Ved en supernova-eksplosion opstar et overskud af
neutroner i stjernens centrale dele, og de nydannede
grundstoffer udsettes for en heftig neutronbestraling.
Kernernes positive ladning frastgder ikke neutronerne,
s kernerne “pumpes” hurtigt op til en hgj atomvagt.
Men kerner med stort neutronoverskud er ustabile; en
neutron henfalder snart til en proton og en elektron (f-
henfald), og atomet rykker op pé neste trin i det pe-
riodiske system. Balancen mellem neutronindfangning
og f -henfald bestemmer den mangde af hvert grund-
stof og isotop, som nar at dannes, inden neutronkilden
der ud. Ved denne sakaldte r-proces (r for “rapid”)
fyldes det periodiske system op pé fa sekunder, frajern
til og med uran.

Tunge grundstoffer kan ogsd opbygges mere stil-
feerdigt i hejt udviklede stjerner pa blot et par solmasser.
Ved forbrending af bla. kulstof yderst i centralomradet
opstéar et mindre overskud af neutroner, som indfanges
af jern- og andre tunge kerner. Dette foregar sa lang-
somt, at kernen nar at opleve et f -henfald og tage et
skridt opad i det periodiske system inden naste neu-
trons ankomst. Nar stjernen blaeser de ydre lag af pa
vej mod sit slutstadie som hvid dveergstjerne, gar disse
nye grundstoffer videre i kredslgbet. Denne sakaldte s-
proces (s for “slow”) behgver imidlertid “metal”-kemer
fra en tidligere generation stjerner som “kim”, og den
kan ikke opbygge de allertungeste grundstoffer.

Stoffet i vor Sol har bidrag fra alle disse processer
i 5-10 mia ars utalte generationer stjerner i Malke-
vejen, fgr Solen blev dannet. De tunge grundstoffer
udger knap 2% heraf efter vaegt, og isotopforholdene
er bestemt i stor detalje ved analyse af meteoritter, r- og
s-processerne producerer de forskellige grundstoffer og
deres isotoper i helt forskellige blandingsforhold; ved
studium af de enkelte isotoper kan man derfor skgnne
over de to processers bidrag til hvert enkelt af de tung-
ere grundstoffer. Nogle, som f.eks. bly, skyldes nasten
udelukkende s-processen; andre, som europium, tho-
rium og uran, er rene r-proces produkter.

De farste stjerner

Lenge mente man, at de kugleformede stjernehobe
indeholdt Melkevejens @ldste stjerner. De har ogsa
meget lavt indhold af tungere grundstoffer, som man
ville vente fra ovenstaende beskrivelse, men dog mindst
ca. 0.01% (0.5% af Solens indhold). Stjerner med pree-
cis 0% tunge grundstoffer er aldrig fundet, men der
kendes nogle hundrede med metalindhold i intervallet
0.01%-0.0002%, altsd 200-10.000 gange mindre end i
Solen. Hvis billedet af stoffets gradvise berigelse er no-
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genlunde korrekt, skulle disse stjerner vaere endnu &l-
dre end kuglehobene.

Selv om vi ikke finder stjerner af fgrste generation,
ser vi maske derfor her nogle af deres umiddelbare
efterkommere. Denne opfattelse stgttes af forelgbige
analyser af deres indhold af tunge grundstoffer, som
viser sig at veere rene r-proces produkter. De synes
altsa dannet i meget tunge stjerner, som ikke behgvede
prefabrikerede “kim” til neutronindfangningen. Dette
igen stemmer med nye beregninger af stjernedannelsen
i gasskyer lige efter Big Bang, som forudsiger mind-
stemasser pa hundredvis af solmasser (se f.eks. [2]).

Virkelige anden-generations stjerner synes at ud-
vise endnu sterre fantasi end teoretikerne mht. vari-
eret grundstofproduktion. Men precisionsanalyse af
disse svage stjerner er for kreevende for traditionelle
4m teleskoper; men ESOs 8m Very Large Telescope og
UVES-spektrografens kombination af hgj oplgsning og
hgj effektivitet er som skabt hertil. Vi samlede derfor de
fleste europeaiske grupper pa feltet i ét konsortium og
redegjorde for, at VLT pa netop dette felt kunne skabe
et regulert gennembrud. Og fem ars sejt. forberedende
observationsarbejde havde resulteret i en liste med de
allerbedste “lekkerbiskener”. Strategien virkede: Vi fik
tildelt hele 40 observationsnatter pd VLT i 2000-2001.

CS 31082-001: En reguler skatkiste

Pa en af de farste observationsnetter observerede vi en
relativt klar stjerne med det “poetiske” navn CS 31082-
001. Som forventet var spektrallinierne af jern, mag-
nesium mv. meget svage, afspejlende en hyppighed af
disse grundstoffer pa ca. 1/800 af Solens. Stjernen ma
altsd veere dannet meget tidligt, nok hgjst en mia ar efter
Big Bang. Men spektret vrimlede desuden med linier
af sjeldne tungmetaller som europium, holmium, os-
mium og iridium - typiske r-proces produkter. Mere
forblgffende var hele 14 linier af thorium, hvoraf man
typisk blot ser en enkelt: Relativt til jern indeholder
stjernen 70 gange mere thorium end Solen. Febrilsk
ledte vi ved bglgeleengden 386 nm, hvor den sterkeste
uran-linie findes: Var den synlig?? Jo, minsandten
(figur 1)! Et “Letter” til Nature [3] gik afsted med ek-
spresfart.

Hvorfor var det sa sensationelt at finde uran i en sa
gammel stjerne? Nogle fa gamle stjerner med stor over-
hyppighed af r-proces produkter var allerede kendt. En
har tilmed en linie med den rette bglgeleengde; men
desverre skyldes den CN, idet stjernen ogsa er rig pa
kulstof. Sadanne stjerner viser direkte, at farste genera-
tions supernovaer i visse tilfeelde kunne producere helt
unormale grundstofblandinger; hvordan dette sker, er et
ubesvaret spgrgsmal. Men den helt store gevinst lig-
ger i muligheden for en direkte, pracis bestemmelse af
supernovaens alder - og dermed bade Malkevejens og
Universets.
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Radioaktive aldersbestemmelser

Maling af en radioaktiv isotops henfald i forhold til
en stabil isotop er en standardteknik i arkaologi og
geologi. Kender man radioisotopens halveringstid og
det oprindelige forhold, kan tiden fra kernernes dan-
nelse bestemmes. Den mest kendte version er kulstof-
14 metoden, som fornylig er beskrevet detaljeret her i
bladet [4], Men I4C selv (halveringstid 5730 ar) kan
ikke bruges her; blot siden Solens dannelse er der gaet
ca. 800.000 halveringstider. Selve tallet siger maske
ikke s3 meget; men om sé hele Universet bestod af lutter
14C ved Solens dannelse, ville der ikke veere et eneste
14C atom tilbage i dag!

De langlivede isotoper af thorium og uran er deri-
mod velegnede. 232Th (halveringstid 14.1 mia ar) har
varet anvendt med europium (et andet r-proces pro-
dukt) som stabil reference. Det har hidtil givet plau-
sible resultater under den antagelse, at alle stjerner
dannes med samme Th/Eu forhold som Solen. Men
det sdkaldte Th/Eu “kronometer” har to svage punkter:
Preecision og ngjagtighed - to principielt forskellige be-
greber.

Tiden T siden dannelsen af to grundstoffer R og
S, hvis forhold aftager en faktor 10 i tiden f1/10 =
0/2 log 10, hvor 0/2 er den sadvanlige halveringstid,
kan udtrykkes:

r=>0L/,,(bg(|)r g (f)J. (1)

hvor (R/S)o er det oprindelige og (R/S)nu det nu malte
forhold mellem de to isotoper.

Som man ser, bliver usikkerheden p& T ogsa 0/io
gange usikkerheden i forholdene pa hgjre side. Alle re-
alistiske fejlkilder medregnet er denne ikke under 25%
eller 0.1 i logaritmen (0.1 dex). For R/S =Th/Eu er
0/10 = 46.7 mia ar. Th/Eu kronometret har derfor en
indbygget “aflaesningsfejl” pa nasten 5 mia ar - knap
sd anvendeligt. Men endnu verre: | CS 31082-001
er Th/Eu forholdet stgrre end den hidtil accepterede
oprindelige veerdi. “Kronometret” viser sdledes efter
12-15 mia ar formelt en negativ alder, en noget pinlig
situation for et kronometer. Th og Eu produceres gjen-
synlig ikke altid i samme forhold...

Uran har her to vigtige fordele. For det farste er
fi/io for 238U “kun” 14.8 mia ar (t\/2= 4.5 mia ar), s&
observationsfejl giver nu kun en usikkerhed pa 1.5 mia
ar i alderen. For det andet kan vi benytte Th som den
“stabile™ reference, idet t\/10for forholdet 238U/2°2Th er
21.2 mia ar, svarende til en usikkerhed i alder pa ca. 2
mia ar.

U/Th giver altsd et mindre tab pa gyngerne; men til
gengald vinder vi stort pa karrusellerne. Bade atom-
og kernestruktur for U og Th ligner nemlig hinanden
sd meget, at fejl i de spektroskopiske bestemmelser
udlignes i hgj grad i forholdet U/Th. Men en endnu
vigtigere gevinst er, at det kernefysisk beregnede pro-
duktionsforhold for nabokerner som 233U og 232Th er



langt mere robust end for 23?Th/15I'15Eu. Sammenlagt
forfines bade aktuel aflesning og oprindelig “urstand",
da U/Th kronometret i CS 31082-001 startede i en fjern
fortid.

Bolgelaengde (nm)
385,90 385,95 386,00 386,05

Figur 1. Det observerede (prikker) og beregnede spektrum
(linier) for CS 31082-001. Den gverste linie er beregnet helt
uden uran, den rgde linie for den bedste veerdi. VLT ses som
baggrund (11: ESO/Tycho Brahe Planetarium/Anne Marie
Brammer).

Tilbage til laboratoriet - og rummet

For at omsette malte liniestyrker til ngjagtige grund-
stofhyppigheder skal de atomare parametre (levetider,
oscillatorstyrker, hyperfinstruktur mm.) vare ngjagtigt
kendt: Fejl i oscillatorstyrken slar direkte igennem som
fejl i alderen. Vore kolleger ved Afdelingen for Atom-
spektroskopi ved Lunds Universitet reagerede straks og
har allerede malt nye, meget ngjagtige verdier for bade
U og Th pd Lunds Laser Center ([5]).

I samarbejde med kernefysikere i Bruxelles og
Mainz sgger vi ogsd at mindske usikkerheden i det
oprindelige produktionsforhold. En vigtig test er her
hyppighederne af andre tunge grundstoffer i CS 31082-
001, iseer bly og vismut, som produceres ved henfald af
U og Th, men ellers (nasten) ikke i r-processen. Linier
af disse grundstoffer ses desverre ikke i vores fremra-
gende VLT-spektre - de sterkeste linier i det ultravio-
lette nar ikke gennem atmosferen. Men heldigvis har
vi netop faet bevilget tid p4 Hubble Space Telescope til
at male disse linier fra rummet, sa vi kan forbedre kro-
nometret ogsa pa dette punkt.

P.t. viser kronometret 13.4+2 mia ar. Det er ene-

stdende ved, at det gik i gang i det gjeblik, en supernova
producerede uran- og thorium-atomerne en lille mia ar
efter Big Bang. Siden har det gaet stot, styret af det
radioaktive henfald. Hvornar CS 31082-001 selv blev
dannet undervejs, om vi forstar sddanne stjerners ud-
vikling korrekt, om Malkevejen allerede var dannet, og
hvordan den siden har udviklet sig, er altsammen uden
betydning. Jagten pa flere “ure” af samme slags er der-
for gdet ind for alvor; det bliver spendende at se, hvad
de viser!
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