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1 Maelkevejen

1.1 Introduktion

I denne note vil vi gennemga opbygningen af vor egen galakse Malkevejen, og derefter vil vi
undersgge andre galakser.

En galakse er en enorm samling af stjerner, der er gravitationelt bundne; det vil sige at
gravitationskreefter holder stjernerne bundet fast til systemet.

Galakser kan indeholde mellem ca. 1 milliard og 1 billion stjerner, og galaksers udseender kan vere
ganske forskellige. Nogle galakser er spiral- eller linseformede, andre er 1-aksede, dvs. runde som
en bold og der findes endda 2-aksede (oblate) og 3-aksede legemer. Endelig findes der irregulere
galakser, som ikke har en ”pan” form.

1.2 Maeelkevejens opbygning

Figur 2: Melkevejen, som GAIA-teleskopet har optaget det. Vi ser ind pad siden af
Melkevejen. Der er ”kun” 1,7 milliarder stjerner pad dette billede. [2]

Melkevejen er en sakaldt spiralgalakse. Vi kan ikke se spiralstrukturen serlig godt, da vi bor nede i
Melkevejens flade skive, hvor stgv sperrer for en del af stjernernes synlige lys. Figur 2 viser et
tveersnit af Melkevejen. Billedet er taget fra et rumteleskop.

Hvis man maler pa 21 cm-linjen fra hydrogen, som findes i rigelige mangder i skiven, kan man
finde bade placering og afstand til brintskyerne. Her traeder spiralstrukturen frem, som figur 3 viser.
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Mealkevejen bestar altsa af en skive men der findes ogsa en kerne, en halopopulation samt en
fordeling af sakaldt mgrkt stof. Det skal vi undersgge nermere pa de fglgende sider.

Skiven er nok den mest kendte del af Mealkevejen, da vi kan se et lille udsnit af nogle af dens
spiralarme pa nattehimmelen. Pa plastikstjernekortet er armene markeret som et lyseblat band.
Disse spiralarme er mere lysende end omgivelserne, fordi der er flere stjerner i armene, og det er

derfra Mealkevejen har faet sit navn — og galakser har ogsa faet deres navn derfra, da galaxias
betyder melkevej pa greesk.

Har du et stjernekort kan du se, at stjernebillederne Kusken, Perseus, Cassiopeia, Cepheus, Svanen,
@rnen og Skytten alle ligger i Malkevejsstriben.

Atomic hydrogen
model of the
Milky Way

Arms
Centaurus

Norma
Perseus
Sagittarius
Other
Ring

Bar

Spurs

Galaxy Map

http://galaxymap.org

Figur 3: Melkevejen set oppefra. Et kort over hydrogenomrdder i Melkevejen. Spiralstrukturen

treeder frem. Solen findes lige under den rede Perseusarm i Orionarmen, som hedder Spurs pd
dette billede. [3]

Parallax data

En anden model af Malkevejen er vist pa figur 4.
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1.2.1 Skivepopulationerne

Skiven bestar af 2 dele, en tyk skive og en tynd skive. Overordnet set aftager stjerneteetheden, fra
centrum af skiven og vinkelret derpd, eksponentielt og med skalahgjder' pa henholdsvis ca. 1 kpc (1
kpc = 3260 lysar) og 249 pc. Stjernerne beveaeger sig nasten i cirkelbaner rundt omkring
Melkevejens centrum overlejret med en oscillerende bevaegelse op og ned i skiven. Et omlgb tager
for Solens vedkommende ca. 230 Myr.

Stjernetetheden for skivens 2 dele som funktion af afstanden z fra skivens plan i vores afstand fra
centrum er givet som fglger, hvor v er en normaliseret stjerneteethed

?’Eg; =0,959-¢ 2°%4+0,041-¢ 00
0

(D

Ovenfor kan man se to skalahgjder, hvor den
faorste veerdi geelder for den tynde del af skiven,
og den anden verdi gelder for den tykke
skivedel. Dvs. Melkevejsskiven er omtrent 2-
3000 pc tyk. Man ser ogsa af funktionen, at den
tynde skive har den hgjeste stjernetaethed. Det er
i denne skivekomponent, man finder Solen. [5,
p. 27] Der er ca 50 GMo i den tynde skive, og
ca. 5 GMo i den tykke skive. [6, p. 55]

Den radiale fordeling, dvs. malt fra
Melkevejens centrum og ud i skiven, aftager
ogsa eksponentielt, og skala-afstanden er ca. 5
kpc. Den tykke skive roterer med en fart pa ca.
175 km/s, dvs. den roterer lidt langsommere end
den tynde skive, som roterer som Solen med en
fart pa 227 km/s. [7] En lgs model af
stjerneteetheden af den tykke disk som funktion
af hgjden, z, over galaksens plan og afstanden
fra centrum, R, ser ud som fglger

Figur 4: Tegning af Melkevejen, og denne gang
med et passende koordinatsystem indtegnet. [4]

~-z__R

v(R,z)oce" s " 2

hvor h, « = 1,0 kpc og hr,« =4 £ 1 kpc. [5, p. 35]

Ud fra den radiale skalahgjde, kan man se, at Malkevejsskiven er omtrent 13-20 kpc i radius.
Solens afstand fra centrum af galaksen er 7,9 kpc. [7]

De to skiver er ikke helt ens mht. grundstofsammensetning. For den tynde skive gelder, at
stjernernes grundstofsammenseatning er meget lig Solens, dvs. det er population I-stjerner; dog er
indholdet af tungere grundstoffer stigende, jo lengere man kommer ind mod kernen. Stjernernes
aldre gar fra stjerner, der er ved at blive dannet, til stjerner, der er ligesa gamle som Melkevejen.
(Melkevejen er mindst 10 Gyr gammel.)

! En skalahgjde er et mél for hvornir stjerneteetheden er faldet til 1/, hvor e = 2,718... Tallet kaldes Eulers tal.
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I den tykke skivepopulation er stjernerne primeert population II-stjerner, dvs. metalfattige stjerner.
(Under % af Solens indhold af tungere grundstoffer.) Derudover er de ogsa meget gamle, dvs.
vasentligt @ldre end Solens 4,5 milliarder ar. Det er muligt, at den tykke skive er en fortsettelse af
den tynde skive, og hvis denne antagelse er korrekt, er det ngdvendigt, at den tynde skive er blevet
kraftig pavirket i en fjern fortid. Dette kunne for eksempel veere i form af en stavformet struktur. [5,
p. 35-36]

Skivens form minder om en samlelinse, men hvis man ser pa den ovenfra, vil man se, at der ikke er
tale om en homogen skive, men naermere om et set spiralarme, som figur 3 og 4 ogsa viser. Armene
bestar af relativt nydannede og store stjerner, og det er disse nydannede stjerner, der lyser op som
spiralarme — der er dog ogsa stjerner i de mgrke omrader i skiven, men de lyser ikke ligesd kraftigt,
som de store stjerner. Numeriske beregninger viser, at spiralarme for eksempel dannes, nar en lille
dveerggalakse absorberes af Malkevejen.

Vi kan ikke i praksis rejse veek fra skiven og betragte Malkevejen udefra, sa vi ma i stedet for
observere stjernerne i Malkevejen indefra og derefter modellere den overordnede struktur ud fra
observationerne. Dette er forbundet med visse vanskeligheder. For eksempel er der meget gas og
stgv i skiven, og som figur 5 viser, absorberes meget lys fra dette materiale. Derfor er det yderst
svert at se mere end nogle fa kpc i skiven. Heldigvis kan infrargdt lys slippe forbi stgvet, hvilket
alligevel gor det muligt at konstatere, at Malkevejen faktisk er en spiralgalakse. Se figur 1 og 2 for
billeder af Malkevejen og figur 3 og 4 for modeller set oppefra.

Figur 5: Sombrerogalaksen, M104. Leg merke til stavbdndene som findes i skiven, og som
forhindrer en observater i skiven i at observere med synligt lys, hvis man vil se over starre afstande
gennem skiven. [8]
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1.2.2 Kernen

Omkring centeret af Malkevejen findes en kugleformet kerne, hvis masse er ca. 10 GM,, samt et

sort hul. [6, p. 55] Dette sorte hul har en masse pa 4-10° M,. Se figur 7 for et billede hullets
omgivelser.

Observationerne tyder pa, at stjernetetheden i kernen beskrives bedst ved en potensfunktion af
formen

v(R)ocR™"® for R<1 kpc (3)

Den kemiske sammensetning viser, at stjernerne i galaksekernen har et indhold af tungere
grundstoffer end helium pa ca. det dobbelte af Solens. [5, p. 51]

I omradet 1-3 kpc er det endnu ikke lykkedes at finde en forskrift for stjernetetheden. Stjernerne er
gamle 1 dette omrade, dvs. is@r population II-stjerner. [5, p. 32]

Kernen ligger i retningen af Skytten (Sagittarius), hvis koordinater er (o, 6) = (17"42™29,5",
-28°59°20”.)

Hvis man betragter andre spiralgalakser, sa fglger den rumlige stjerneteethed en sakaldt Sérsic-profil
med indeks n = 2,8. F. eks. ser tetheden for M81 ud som vist pa figur 6. Forskriften for densiteten
er

v(r):g(r):exp(—S,SS-(l511 )1/2’831) 4)

M81
massefylden af kernen

Seriel

05 1 15 2

r(kpe)

Figur 6: Densitetsfordeling for M81. En Sérsic-profil er anvendt.
(Egen graf.)

For galakserne M51, M81, NGC 772 og NGC 7582 passer funktioner af samme type som formel 4
ret godt; og det endda pa trods af at M51 har en nabogalakse, der forstyrrer kernen og NGC 7582 er
en sakaldt Seyfert type 2-galakse, som betyder, at den har en kraftig lysudsendelse fra kernen.
(Tallet under r varierer dog for galakserne, og det gar p, ogsa.)
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Derfor er det nzrliggende at antage, at Malkevejens kerne ogsd kan beskrives af samme type

funktion.

1.2.3 @velse — massen af et
sort hul

a) Kopier billedet fra figur 7 ind i
AstrolmageJ og mal diameteren af
det lysende  omrade  med
linealveerktgjet. (Mal fra midt-til-
midt af ringen.) Hvis du ikke kan
se billedet, sa tryk pa Contrast og
veelg Auto Brighness & Contrast.
Genindleas billedet.

b) I hovedmenuen skal du velge
Analyze-Set Scale og skrive 51.8 i
boksen Known Distance.

c¢) Mal nu radius af det sorte hul og
omregn det til radianer.

d) Beregn radius i m. Denne radius er

fotonradius, der svarer til 1,5

schwarzschildradier.
e) Omregn til schwarzschildradius.
f) Beregn det sorte huls masse.
_O_

1.2.4 Den ydre halo

Rundt om hele skive/kernesystemet ligger

Figur 7: Et billede af omgivelserne omkring det sorte
hul i midten af Melkevejen. Det lysende omrdde er en
tilvekstskive af gas, der omkranser det sorte hul, som
vi naturligvis ikke kan se direkte. [9] Diameteren af
den lysende gassky er 51,8 mikrobuesekunder. [10]

en sferisk symmetrisk halo. Haloen bestar af en masse kuglehobe, som er kugleformede samlinger
af gamle population II-stjerner, der har et ganske lille indhold af tungere grundstoffer, dvs. Z <
0,002. Til sammenligning er Zo = 0,0148. [11] Stjernerne er gravitationelt bundne til hinanden, og
en kuglehob er en stabil konfiguration. I en kuglehob er der omtrent 10°-107 stjerner. Figur 8 viser
hvordan, en kuglehob ser ud. Derudover er der i haloen ca. 100 gange flere feltstjerner end
kuglehobe. Feltstjernerne er enlige stjerner spredt rundt omkring galaksen. Kuglehobene er de

eldste dele af Melkevejen, dvs. de er
mange milliarder ar gamle, maske helt
op til 12 milliarder ar.

Kuglehobene ligger jevnt fordelt
rundt om kernen og de inddeles i 2
typer — halohobe og diskhobe.
Halohobene har en stjernetetheds-
fordeling, der beskrives som en
potensfunktion med eksponenten —3,5,
og hobene roterer ikke omkring
Melkevejens centrum. Inde i selve
kuglehobene beveager stjernerne sig
tilfeeldigt rundt mellem hinanden.

Figur 8: Kublehoben M13 i stjernebilledet Herkules. [12]
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Diskhobene beskrives ved en stjernetethedsfunktion, der er mindre stejl end for halohobene, dvs.
eksponenten i loven ligger lidt tettere pa 0 end -3,5. Derudover er indholdet af tungere grundstoffer
i diskhobene lidt hgjere end for halohobene, men dog stadigveek meget mindre end for population I-
stjerner. Diskhobene roterer ogsa rundt om Melkevejens centrum, selvom rotationshastigheden kun
er ca. Y% sa stor, som for skivestjernerne. [5, p. 55f] (For Solens vedkommende er
rotationshastigheden omtrent 227 km/s. [7])

1.2.5 Moarkt stof-haloen

Rotationskurver viser, at der ’mangler’ masse i Malkevejen. I Opgaven Melkevejens
Rotationskurve [13] males og fortolkes en rotationskurve fra Malkevejens centrum og ud til Solen.
Pa figur 9 er vist en rotationskurve malt med et skoleteleskop. Hvis man maler ud til mere end
dobbelt sa stor afstand end vist pa grafen, er rotationshastigheden ca. den samme som grafens
maksimalveerdi, dvs. grafen bliver neesten vandret.

Hvis man betragter al det lys, der er pa nattehimmelen, kan man ansla hvor meget synligt stof, der er
i Malkevejen. Det ser ud som, at det meste stof ligger inden for Solens bane.

Eftersom stof (og energi) pavirker legemer med gravitationskreefter, er det muligt at beregne
hvordan skivestjernernes rotationshastighed bgr veere. Vi benytter os af Keplers 3. lov og antager
cirkelbeveagelse for skivestjernerne. Dvs.

3
r G'M(I‘) 2.1
—= AV=
T 4a T ©)

Hyvis vi bortsubstituerer omlgbstiden, T, i formlerne 5 far vi

v(r)zwj%(r) (6)

Hvis vi maler hastigheden v(r) for Mealkevejen og andre spiralgalakser ser vi, at grafen efter
galaksekerneomradet ikke aftager som funktionen viser i formel (6). Faktisk viser figurerne 9 og 10,
at hastigheden forbliver konstant, ndr vi nar ud til afstande stgrre end ca. 4-5 kpc.

Hvis hastigheden er konstant, som funktion af afstanden, r, ma det betyde, at massen afhenger
ligefrem proportionalt med r. Men der er nesten intet lys at observere for afstande stgrre end ca. 15
kpc, og det viser sig, at der ikke er vaesentlige mangder neutral gas eller lignende for afstande stgrre
end 15 kpc. Det er altsa noget ukendt stof i disse afstande, og vi kalder det i mangel af bedre for
markt stof. (Usynligt stof er egentligt en bedre betegnelse.) Forslag til, hvad merkt stof er lavet af,
er f. eks. neutrinoer, brune dverge, planeter, WIMPs® eller noget helt femte. Pa figur 10 er vist
rotationskurver for andre spiralgalakser. De ser tilsyneladende ret ens ud.

2 WIMP betyder Weakly Interacting Massive Particle, som er en partikel, der vejer mange gange protones masse.



Mzlkevejen og andre galakser ver. 2. Af Michael. A. D. Mgller. Juni 2026 side 10/28

Maelkevejens rotationskurve ud til Solens afstand

250

-50
a (kpc)

Figur 9: Rotationskurve mdlt med et 3 m radioteleskop. (Egen graf.)
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Figur 10: Rotationskurver for forskellige galakser. Pearson Education, Inc.
[30]

Betragt figur 11. Her er vist en rotationskurve for Malkevejen ud til store afstande. Den grgnne
kurve er en teoretisk tilpasning til malingerne. Jeg har forsggt at tilpasse modellen, s den passer

med malingerne for store afstande.
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Modellens enkelte bidrag til rotationskurven

v (km/s)

r(kpc)

Figur 11: Melkevejens rotationkurve og model over massefordelingen er indlagt. Bemerk hvor
langt veek man gdr fra centrum. Egen graf over data fra [32].

For afstande mindre end ca. 20 kpc er der derfor en del afvigelser mellem model og malinger.
Problemet med at fa fittet til at passe med madlingerne for sma afstande skyldes muligvis, at
modellen ikke tager hgjde for den asymmetri, som opstar, fordi Malkevejen har en stav i kernen.
(Se figur 3.)

Modelparametrene giver, at der er en kerne, som har massen 11 GM,,, to skivepopulationer som har
masserne 52 GM,, og 222 GM,, og en mgrkt stof halo med en masse pa 327 GMs,. Dvs.
Melkevejens samlede masse er ifglge modellen 612 GM.

Kernens core’-radius er ca. 0,3 kpc, skivens skalaleengder er hhv 2,8 kpc og 10 kpc og mgrkt stof-
haloens skalaleengde er 14,5 kpc.

Den model, som er anvendt til at tegne figur 11, vil vi ikke ga i detalje med her, men det er muligt at
lave en SRP-opgave i samarbejde med et studieretningsfag pd A-niveau, hvor leseren kan prgve
kreefter med rotationskurver. Den interesserede laeser kan laese mere i [33].

®  Der er brugt en sdkaldt Plummer-model, og 2xcore-radius svarer til den afstand, hvori halvdelen af kernes masse
findes.
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1.2.6 Opsamling pa Mzelkevejens struktur

Hvis vi sammenkader alle oplysningerne ovenfor, kan vi nu opstille en detaljeret model for,
hvordan Melkevejen ser ud. Se modellen pa figur 12.

Kuglehobe
Galaktisk halo '
o /

Galaktisk bule
O- og

Galaktisk skive., st gt 22501 contrum /B—Stjerner

Gas og stov S !
Emissionstage

Aben stjernehob

Figur 12: Melkevejens opbygning. [14. Oversat til dansk vha. Miira.dk]
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En sammenfatning af nogle stgrrelser for Melkevejen og Andromedagalaksen, M31 er vist i tabel 1.

Tabel 1: [5, p. 334]

M31 (Andromeda) Malkevejen
Kernen
Luminositet, Lo 7,7-10° 2:10°
Luminositet. (Brgkdel af totalen.) 25 % 12 %
Effektive radius (kpc) 2,2 2,7
Akseforhold (b/a) 0,57 0,85
Antal kuglehobe 400-500 160-200
Disken
Luminositet, Lo 2,4:10% 1,7-10%
Skalaleengde, kpc. 6,4 5,0
B-V 0,76 0,85
Hi-gasindhold, Mo. 3-10° 4-10°
Rotationshastighed, km/s 260 220
IRAS infrargd luminositet, Lo. 2.610° 1,5-10%

Ovenfor betyder effektive radius den afstand, hvori halvdelen af kernens lys udsendes.
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1.3 Solens plads i Malkevejen

Som anfgrt i afsnit 1.2.1 findes Solen i den tynde skive i en afstand af 7,9 kpc. Solen udfgrer en
karussellignende bevagelse rundt om kernen med en omlgbstid pd ca. 230 Myr. Bevegelsen
betyder, at stjernerne ikke holder en konstant indbyrdes afstand — nogle gange vil stjerner komme
tettere pa hinanden end ellers, og dette vil muligvis betyde, at kometer og asteroider pavirkes af det
@ndrede gravitationsfelt. Derved kan deres banebeveagelser @ndres, og de kan blive slynget mod
den nermeste af stjernerne. Man far en sakaldt kometstorm. Det ggede indfald af kometer
kombineret med Jordens tatte placering ved Solen kan give gget risiko for komet- eller
asteroidenedslag pa Jorden, hvilket igen betyder noget for livet pa Jorden. I Noten Solsystemet og
livsbetingelser er gennemgaet, hvilke konsekvenser nedslag pa Jorden giver.

1.4 Fremmede planetsystemer

Solen er ikke den eneste stjerne, der har kredsende planeter omkring sig — det har i de senere ar vist
sig, at der er planeter omkring mange stjerner. Sdledes er der pr. 6/4-2026 fundet 6298 planeter, og
der er forelgbig knap 8000 flere potentielle kandidater, som dog mangler at blive verificeret. [15]
Der er fundet alle mulige slags planeter. Nogle er gas-, andre er stenplaneter, og nogle er sagar lavet
af vand. T noten Exoplaneter er gennemgaet to metoder, transitmetoden og radialhastigheds-
metoden, til at finde exoplaneter.

1.5 Maeelkevejens dannelse og udvikling

Vi har nu gennemgaet, hvordan Melkevejen ser ud i dag. Det naste spgrgsmal er, hvordan galaksen
blev dannet, og pa trods af at spergsmalet er enkelt nok, er svaret ikke helt sa enkelt. Det er sveert at
se galakser i dannelsesprocessen (proto-galakser), fordi de alle blev lavet for omtrent 11-13 mia
siden. Derfor skal vi se langt vaek for at kunne se tilbage til den tid (Redforskydningstallet ligger i
intervallet 2-10) — og derfor er der primert teoretiske modeller at forlade sig pa. Disse teorier er
numeriske og dermed ret indviklede at forsta. Derfor vil det nedenstdende ogsa blive ganske
ufuldsteendigt.

1.5.1 Begyndelsen

En galakse dannes af en gigantisk gassky med en masse pa ofte flere hundrede milliarder solmasser.
Hvis gassens massefylde er stor nok, og den samtidig er kold nok, kan gasmolekylernes bevaegelse
ikke holde gassen i ligevaegt, og skyen vil pga. gravitationskrefter kollapse. Det viser sig, at en
gassky skal have en vis masse, jeansmassen®, for at vaere i stand til at kollapse. Jeansmassen er givet
ved fglgende udtryk

M 0 =10°T".n" " My, (7)

Jeans
Hvor Mens er jeansmassen, T er temperaturen af gassen malt i K, n er antalsteetheden malt i antal

partikler pr. cm® og M, = 1,989-10* kg. Temperaturen af gassen er omtrent 10* K og antalstetheden
er af storrelsesordenen 10 cm™. [5, p. 284]

1.5.2 Eksempel - masse af kollapsende gassky

En gassky med en antalstethed pa 10 partikler pr. cm?® og temperaturen 10* K giver en jeansmasse
pa

M ,,0e=10°-(10%)"*-10""* M ,,=31,6-10° M,,.

Jeans

4 Massen er opkaldt efter astronomen James Jeans.
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Hvis antalstetheden er pa 1 cm™ og temperaturen er pa 10° K bliver jeansmassen 10" M .

-0-

Modeller antyder, at Malkevejen er dannet pa falgende made:

1.

5.

Farst var der en gigantisk svagt roterende gassky med temperatur og tethed som angivet i
eksempel 1.5.2. Gasskyen var ikke helt homogen, dvs tetheden var stgrre i nogle omrader end i
andre. Tetheden aftog muligvis veek fra centrum af skyen. Gasskyen tenkes at have faet sin
rotation ved at vekselvirke via tidekreefter’ med andre gasskyer i Universets barndom.

Sma gasskyer kollapsede og dannede kuglehobe i den store protogalakse. Kernens stjerner var
altsa dannet fgr diskens. (Pga. gasindstrgmning til kernen, har der veeret kraftig stjernedannelse
herinde siden.)

Derefter kollapsede protogalaksen, dvs. den store gassky. Under kollapset blev halostjernerne
dannet. De er altsa af samme alder som galaksen, og de deltager kun svagt i galaksens rotation.
Dette kollaps tog i stgrrelsesordenen ~10° yr.

Under kollapset blev gas spredt ud i en skive. Denne gas er en anelse mere rig pa tungere
grundstoffer end haloen, fordi der under kollapset blev dannet store stjerner, som dgde efter fa
millioner ar. Og disse stjerner lavede tungere grundstoffer.

I skiven har der lige siden veeret stjernedannelse. [16]

Det er ikke alle galakser, der dannes pa ovenstdende mdade. Nogle (store) galakser dannes ved at
sammensmelte forskellige galakser. Denne metode kaldes merging. Se Bilag 1 for et eksempel pa en
simulering af to kugleformede galakser, der steder sammen. I naeste afsnit vil vi se pa forskellige
typer galakser og deres mulige dannelseshistorie.

2

2.1 Spiral-, ellipse- og irreguleere
galakser

Andre galakser

Der findes mange milliarder galakser i det synlige
univers, og de er inddelt i 2 hovedtyper: Spiralgalakser
og ellipsegalakser. Malkevejen er, som forklaret i afsnit
1, en spiralgalakse med en stav igennem kernen.
Spiralgalakserne inddeles i forskellige typer:

Sa, Sb, Sc, Sd

Sa er galakser med tet vundne spiralarme og Sd er
galakser med lgst vundne spiralarme. Tetheden af
kernerne fglger ogsa bogstavbetegnelsen ovenfor.
Séledes kaldes galakser med en stor kerne i forhold til
skivestrukturen for Sa-galakser, og galakser med en lille
kerne kaldes for Sd-galakser. Det er altsa ikke
ngdvendigt at se en galakse ovenfra for at veere i stand til

Figur 13: Andromedagalaksen, M31.
Galaksen er 0,61 Mpc vek fra
Melkevejen, og den ca. lige sd stor
som Melkevejen. Strukturen er no-
genlunde den samme, men der er
ingen stav i dens center. Galaksen
klassificeres som en Sb-galakse.
Bemerk de omkredsende dverg-
elliptiske galakser. (Kilde: David

Dayag.)

5

Tidekreefter er gravitationskreefter. For eksempel vil et menneske merke en aftagende tyngdekraft, des leengere vaek
fra Jorden, det beveager sig. Men kraften vil fgles konstant over hele kroppen. Dette skyldes, at mennesket er meget
mindre end Jorden. Hvis 2 legemer derimod er sammenlignelige i starrelse, vil de ikke pavirke hinanden med den
samme gravitationskraft overalt. Forskellige omrader merker forskellige gravitationskrefter, og derved pavirkes
legemerne forskelligt.
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at klassificere den. De galakser som har en stav igennem sig anfgres som SBa-SBd. Malkevejen er
en SBb-galakse.

Endelig forekommer der spiralgalakser uden spiral-arme. De kaldes for SO-galakser. Den
teethedsbolge, der er arsag til den kraftige stjernedannelse i skiven, er muligvis forsvundet pga.
pavirkninger fra neertliggende galakser. Derved er spiralgalaksens struktur bevaret pa ner i skiven,
hvor armene er blevet rykket i stykker. Eksempler pa galaksetyper er vist i tabellen herunder.

Sa: M104 Sb: M31 Sc: M51 S0: NGC 1387

[8] David Dayag [18]
[22]

SBa: NGC 4725 SBb: NGC 1300 SBc: NGC 1073 SBd: NGC 2903

. i %
" L
v
" .

NASA/HST

[19] [20] T 21]

Ellipsegalakser har former fra helt sfaeriske galakser (kuglerunde) til steerkt ellipseformede galakser.
De mest elongerede ligner nermest fodbolde, som man sidder pa. (Oblate galakser.) Det er altsa 2-
eller 3-aksede legemer. Galakserne inddeles i reekkefglgen

EO-E7

hvor EO svarer til de helt kuglerunde galakser, og E7 er de mest elongerede. Tallet efter E’et i
klassifikationen ovenfor kan beregnes ved fglgende formel
b

)

n=10-(1—g (8)

hvor n er tallet efter E, b er galaksens halve lilleakse og a er galaksens halve storakse. Bemerk, at
man ikke pa billeder kan bestemme om galakserne er 3-aksede eller ej, da vi jo ser galaksen fra en
eller anden side, men teoretiske modeller kan ogsa fortelle os om deres forme.

Hvis galaksen er meget lille, dvs. der kun er i omegnen af en milliard stjerner i galaksen, kaldes den
for en dveerggalakse og den betegnes som ovenfor, nu bare med et ’d’ foran. For eksempel vil en
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sfeerisk symmetrisk dveerggalakse benavnes dEO. I Andromedagalaksen kan man se et par
dverggalakser, der er ved at sammensmelte med Andromeda. Se figur 13.

De galakser som ikke er hverken spiral- eller elliptiske galakser kaldes under et for irregulere
galakser. Eksempler pa irregulere galakser kan se pd neeste side. SMC er den lille af de to
magellanske skyer, som man kan se med det blotte gje, hvis man befinder sig pa den sydlige
halvkugle. Pa billedet herunder, kan man i gvrigt ogsa se Malkevejens kuglehob 47 Tuc.

LMC er ogsa en irreguleer galakse, og den har muligvis engang veret en stavgalakse. Den er vist
herunder.

Fgrhen inddelte man irregulere galakser i flere typer, men det ggr man oftest ikke mere, men hvis
leeseren undersgger litteraturen, kan man altsa godt finde flere typer. [25]

En optelling pa himmelen over de forskellige galakser viser, at der er 61% spiralgalakser, 22 % SO-
galakser, 13% E-galakser og 4% irregulere galakser.

Man bgr bemeerke, at galakser ikke altid har veeret det, de er nu. Nar 2 spiralgalakser kolliderer med
hinanden, ender de med at blive til en stor E-galakse. Dvs. procenterne ovenfor vil endre sig, jo
eldre Universet bliver.

Vi kan afslutte dette afsnit med at opsummere galaksers struktur i Edwin Hubbles bergmte
gaffeldiagram, som er vist pa figur 14.

Irr - LMC Irr - SMC

[23] Kuglehoben 47 Tuc, der hgrer til i
Melkevejen ses til hgjre pa billedet.

[24]




Mzlkevejen og andre galakser ver. 2. Af Michael. A. D. Mgller. Juni 2026 side 18/28

Edwin Hubbles klassifikationsskema |

Spiralgalakser

Sb

Elliptiske galakser

+ Diagrammet viser en empirisk klassifikation af galakser
baseret pa deres udseende. Det blev udviklet af Edwin Hubble
i 1926 og kaldes ogsa “tuning fork”-diagrammet.

Figur 14: Hubbles gaffeldiagram. Diagrammet er ikke udtryk for en tidslig udvikling.[17
og Miira.dk]

3 Dannelse af de forskellige typer galakser

3.1 S-galakser

Det er neerliggende at antage, at alle spiralgalakser er dannet nogenlunde som beskrevet for
Melkevejen i afsnit 1.5. De findes overalt i Universet — ogsa langt fra andre galakser, og derfor ma
man antage, at de kan dannes uafhengigt af andre galakser.

3.2 E-galakser

Hvis man betragter optellingen ovenfor, ser man, at der ikke er ner sa mange elliptiske galakser
som spiralgalakser. Da E-galakser kun findes i galaksehobe eller i sammenheng med andre
galakser, er det nerliggende at antage, at disse galakser dannes ved sammensmeltning (merging) af
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andre galakser. Faktisk findes der i centeret af flere galaksehobe, enorme E-galakser indeholdende
flere billioner solmasser. De er antageligvist dannet ved merging. Computermodeller viser ogsa, at
E-galakser, der merges, forbliver med at veere E-galakser. Se Bilag 1-Bilag 3.

Modeller viser dog ogsd, at med de rette begyndelsesbetingelser, kan der dannes E-galakser ved ren
sammentrekning. Dvergellipsegalakserne er maske dannet pa den made. Muligvis kan de store
ellipsegalakser ikke dannes ved sammentraekning af en gassky, fordi de enorme gasskyer, der skal
til at danne store E-galakser nermest altid roterer, og derfor ender med at danne spiralgalakser.

3.3 Irreguleere galakser

De magellanske skyer LMC og SMC var oprindeligt muligvis hhv. en S- og en dE-galakse. Da de
ligger teet pa Melkevejen (ca. 215 kpc), er de pavirkede af gravitationsfeltet fra Mealkevejen, og det
har @ndret sa meget i galaksernes struktur, at de nu er blevet til irregulere galakser. Se figurerne i
afsnit 2.1.

4 Galaksers udvikling og deres placering i hobe
Nedenfor vil galaksers udvikling og storskalastruktur kun blive beskrevet kursorisk. Leeseren
opfordres til selv at sgge oplysende artikler i litteraturen.

En galakse er ikke et statisk system. Galaksen @ndres konstant fordi

1. Der konstant dannes/forsvinder stjerner.
2. Galakser pavirker hinanden gravitationelt uden at kollidere.
3. Galakser kolliderer.

Stjernedannelse i spiralgalakser
sker gennem det meste af
galaksens  liv, safremt de
interstellare tager kan pavirkes til
at treekke sig sammen. Det kan
for eksempel ske ved pavirkning
fra supernovaer eller ved at tager
rammer ind i hinanden. E-
galakser standser deres
stjerneproduktion efter fa
milliarder ar pga. gasmangel.

Noget, der iser kan generere
stjernedannelse, er, hvis to
galakser glider sammen. Pa figur
15 er vist en simulering af,
hvordan Melkevejens og
Andromedagalaksens skaebne
kommer til blive om ca. 5
milliarder ar.

I simuleringen har man ikke taget | Figur 15: En simuleret kollision mellem Andromedagalaksen
hgjde for den ekstra stjerne- | og Melkevejen. [26]
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dannelse, der vil komme, nér tidekreefter pavirker gasskyer i de to galakser, men det er tydeligt at
se, at de to spiralgalakser ikke leengere har en veldefineret form. Den sammensmeltede galakse er
nu blevet en E-galakse med nogle lysende arme, som stikker ud. Armene vil med tiden forsvinde.

Dette fenomen er ganske almindeligt i
Universet. Gravitationskraften trekker
galakser mod hinanden, og mange af disse
gravitationelt bundne galakser ender med
at smelte sammen. Stjernerne i de
kolliderende  galakser =~ kommer ikke
ngdvendigvis til at ramme hinanden, da
der er enorme ’tomme’ omrader i
galakserne, men gasskyer i galakserne vil
blive pavirket, og dermed vil der ske
kraftig stjernedannelse. Meget af gassen
bliver ogsa skudt ud af galakserne, sa den
feerdige E-galakse ikke har nevneverdig
stjernedannelse.

4.1 Galaksehobe

De galakser, som er gravitationelt
forbundne, vil modstda den kosmologiske
ekspansion®, og vi ser dem i store hobe.
Disse hobe er samlet i endnu stgrre hobe,
som kaldes superhobe, og superhobene

Local Galactic Group

- NGC 147,

omedat 'O Yl Ancromeda Galaxy (M31)

Figur 16: Den lokale gruppe af galakser. Melkevejen
er markeret med radt. [27]

pavirker naturligvis ogsa hinanden. Derfor har Universet en ’filamentlignende’ struktur.

Pa figur 16 ser man, at den lokale gruppe
af 41 galakser, iser er centreret omkring VIRGO SUPERCLUSTER
Mealkevejen og Andromeda-galaksen.
Afstanden til Andromeda-galaksen er
0,61 Mpc, dvs. det tager lyset 2 millioner
ar at rejse mellem de to galakser. Det er
meget for et menneske, men for en
galakse, der er ca. 10 milliarder ar
gammel er det ingenting, s vi kan godt
konkludere, at galaksen ikke har eendret
sig meget, hvis vi kunne flyve derhen og
kigge efter.

Hvis man zoomer ud pa endnu stgrre
skalaer, ser Universet ud som vist pa
figur 17.

Her ser man tydeligt, at der er omrader
med galakser, og omrader med nermest
ingenting. Omradet er ca. 33 Mpc i
diameter, og der er tusindvis af galakser.

Figur 17: Virgo-superhoben med ca. 10 000 galakser.
[28]

6

Universet udvider sig, som vi skal se mere til i emnet Kosmologi.
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Virgohoben, som vi bor i udkanten af, indeholder ca. 2000 galakser, mens Virgo superhoben

indeholder mindst 100 galaksehobe.

Den stgrste superhob, vi indtil nu har kortlagt er Lanieakea, som dekker et omrade pa 160 Mpc.
Der er over 125 000 galakser i denne keempehob. Hvis man betragter kortet over den pa figur 18,

ser man, at pa disse afstandsskalaer er Universet filamentformet.

Hvis vi betragter omrader af stgrrelsesorden ca. 3-400 Mpc formoder vi, at Universet ser homogent
og isotropt ud, og med den antagelse, kan man lgse Einsteins feltligninger for hele Universet. Dette

bliver undersggt i noten Kosmologi.

LANIAKEA

+ Pegasus Cluster:

PAVO-INDUS
SUPERCLUSTER

IGC 6769 Group

1«7 Teloscopium Group
s \
GC 6753 Gro
’ o VIRGO

“Pavo Cluster SUPERCLUSTER

: Centaurus A/M83 Group A
Sculptor Grou & iM94 Group:
“ NGC 7172 Group g

"NGC 7329 Group
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=" Leo | Group
NCG 2997 Group

SOUTHERN NGC 1023 Group

SUPERCLUSTER

".'Dorado Group

rmax Cluster

Eridanus Cluster

Puppis Cluster

= NGC 1417 Group

Figur 18: Lanieakea-superhoben. [29]
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SUPERCLUSTER

Cancer Cluster®
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Sammenfatning

Vi har nu set hvordan galakser ser ud, og vi har undersggt Malkevejens form i lidt starre detalje. Vi
har set pa, hvordan galakserne er fordelt i Universet, og det giver os startstgdet til at komme i gang

med emnet, der dekker hele Universet — nemlig Kosmologien.

side 21/28
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6 Opgaver

6.1 Malinger pa M51

Figur 19: M51. Fra Wikipedia.

SDSS/PanSTARRS-filtre
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Figur 20: Filteregenskaber for SDSS/PanSTARRS-filtre. Bemerk at de valgte farver for hvert
filter godt kan snyde. Kilde: https://LCO.global
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I denne gvelse skal du lere at downloade astronomi-billeder fra et arkiv og derefter manipulere med
dem.

a) Download FITS-billeder af M51 fra https://archive.lco.global/.
i. Skriv M51 i sggefeltet, som hedder Point.
ii. Reduction level skal vere BANZAL.
iii. Download billeder optaget med filtre, der muligggr konstruktion af et farvebillede.

b) Indles et af billederne i AstroImageJ, som findes pa serveren astro.rosborg-gym.dk.

c) Brug linealverktgjet (i hovedvinduet) til at male diameteren af den stgrste af de to galakser.
Husk at du skal male den starste diameter, du kan finde, da galaksen muligvis inklinerer i
forhold til himmelbaggrunden.

d) Kig i FITS-headeren, sa du kan se billedoplgsningen, dvs. hvor mange buesekunder en pixel
svarer til. Tallet star i variablen PIXSCALE.

e) Beregn vinkelbredden af galaksen.

f) Afstanden til M51 er d = 7,1 Mpc. Beregn diameteren af galaksen.

g) Gentag for kernen af galaksen.

h) Ekstra: Prgv at lave en billedmosaik af de tre billeder, sa du far et farvebillede.

i. Benyt kommandoen Image-Colour-Merge Channels.
ii. I billedvinduet kan du evt. veelge Color-Composer, hvis du vil @ndre i farverne.
NB: Huvis kikkerten ikke eksakt peger samme sted hen ved de tre billeder, kan man justere for
driften ved at bruge kommandoerne:
A) Kommandovindue: Image-Stacks-Images to stack. (Hak af i Keep Source Images.)
B) Kommandovindue: Plugins-Image Stabilizer. (Velg dffine.)
C) Kommandovindue-Save as Image Sequence. Vealg en ny mappe.

6.2 Afstanden til SMC

Pa webstedet https://astro-gym.dk/Aktiviteter kan du finde en opgave, der hedder Cepheidemetoden
til at finde afstanden til SMC.

Download opgavetekst og svar-regnearket og lgs opgaven.

6.3 Klassificer galakser

Pa webstedet https://astro-gym.dk/Aktiviteter kan du finde en opgave, der hedder Klassificer
galakser.

Benyt en lineal, lommeregner samt dit skarpe gje til at klassificere spiral-, ellipse- og irregulere
galakser.

6.4 Meelkevejens rotationskurve

Pa webstedet https://astro-gym.dk/Aktiviteter kan du finde en opgave, der hedder Mwlkevejens
rotationskurve.

Mal en rotationskurve for Malkevejen ved at observere brintskyer med et radioteleskop. @velsen er
en oversettelse af en aktivitet fra EU-HOU. Til gvelsen findes ogsa en kineestetisk gvelse, som


http://www.euhou.net/
https://astro-gym.dk/Aktiviteter
https://astro-gym.dk/Aktiviteter
https://astro-gym.dk/Aktiviteter
https://archive.lco.global/
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eleverne kan udfere, hvis de har svert ved at visualisere tdgernes bevegelser i Malkevejen. Man
kan ogsé se en engelsksproget video, der forklarer gvelsen her. (16™.)’

@velsen krever at man far en konto til EU-HOUs studenterteleskoper, men der findes ogsa en
simulator pa webstedet, hvor man kan lave malingerne uden adgang til teleskoperne.

6.5 Andromedagalaksens inklination og rotationskurve

Pa webstedet https://astro-gym.dk/Aktiviteter kan du finde en opgave, der hedder M31s inklination
og rotationskurve.

Mal Andromeda-galaksens inklination, find ud af hvornar den rammer Malkevejen og tegn en
rotationskurve, sa galaksens masse kan estimeres.

6.6 5.6. Spiralgalaksen NGC 7083s masse

Pa webstedet https://astro-gym.dk/Aktiviteter kan du finde en opgave, der hedder Spiralgalaksen
NGC 7083s masse.

I denne gvelse vejer man en spiralgalakse samt bestemmer afstanden til den. Der er billeder og
spektrum vedlagt i zip-filen. Du skal have et program, der kan leese FITS-filer.

6.7 Densitetsprofil af galakse

Pa webstedet https://astro-gym.dk/Aktiviteter kan du finde en opgave, der hedder Densitetsprofil af
galakse.

I denne opgave skal du downloade eller optage et billede af en galakse, og derefter male
overfladelysstyrken, som funktion af afstanden R fra kernen, og bagefter regne densitetsprofilen ud
som funktion af den rumlige afstand r. Det er en stgrre opgave, og den kan muligvis bruges ifm.
projektarbejde. (SRP f. eks.)

7 Pr. 9/6-2026 virker filmlinket ikke, men maske kommer det op at kere igen, sa linket bliver stiende i teksten her.


https://astro-gym.dk/Aktiviteter
https://astro-gym.dk/Aktiviteter
https://astro-gym.dk/Aktiviteter
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Fig. 7.1.c. Snapshots af Rp = 1 simuleringen. Bemaerk billed 8 og 10 er forsterrede billeder. snap001
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