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DANSK RESUME

Vores galakse, Malkevejen, er hjemsted for omkring 400 milliarder stjerner. En af disse
stjerner er Solen. Omkring Solen kredser otte planeter. Fire af disse planeter er sakaldte
klippeplaneter, det vil sige at de hovedsageligt besar af klipper og sten og at de har faste
overflader. Blandt klippeplaneterne er vores hjem: Jorden. De resterende fire planeter
er sakaldte gasksemper. Disse planeter er langt stgrre og tungere end klippeplaneterne
og bestar hovedsageligt af gas. Udover planeterne kredser mindre klippestykker, kaldet
asteroider, samt mindre klumper af is og stgv, kaldet kometer, ogsa omkring Solen. Til-
sammen udggr Solen, planeterne, asteroiderne og kometerne vores solsystemet.

Set med astronomiske briller er Solen ikke nogen szerlig speciel stjerne. Faktisk er
de flest af Malkevejens stjerner meget lig Solen: De har nogenlunde samme masse, de
bestar af det samme slags materiale og de har mere eller mindre samme stgrelse. Planeter
i kredslgb omkring stjerner er heller ikke ualmindelige og det ser ud til at de fleste af
Meelkevejens sollignende stjerner omkredses af mindst én planet. Det der virkelig ggr sol-
systemet til noget specielt er kombinationen, og den indbyrdes konfiguration af planeter,
samt det faktum, at det er det eneste sted i hele universet, hvor vi er sikre pa at der er liv.
Med hvad er det, der har gjort det muligt for liv at udvikle sig i solsystemet? Og maske
endnu mere spaendende, hvad er chancen for at liv har, eller vil, udvikle sig et andet sted
i universet? For at besvarer disse spgrgsmal er det ngdvendigt forst at forsta hvordan
solsystemet og livet pa Jorden blev til. Dette indbefatter at forsta hvordan stjerner og
planetsystemer bliver til, men ogsd hvordan de molekyler (strukturer af atomer bundet
sammen af kemiske forbindelser) der udggr de basle byggesten for liv, er blevet dannet.

Dannelsen af stjerner og planetsystemer

Omrader hvor nye stjerner bliver fgdt kaldes stjernedannelsesomrader. Disse omrader
bestar af skyer af gas og sma stgvpartikler. De mest almindelige typer af gas i stjer-
nedannelsesomraderne er brint og helium, mens ilt, kulstof og kveelstof kan findes i min-
dre maengder. Disse grundstoffer er af seerlig interesse for liv fordi ilt, kulstof, brint og
kvaelstof tilsammen udggr de fire mest almindelige grundstoffer i den menneskelige krop.
Figur 1 viser et billed af et af Malkevejens stjernedannelsesomrader. Pa det spetakuleere
billed ses et utal af nye stjerner, der er i faerd med at blive dannet af stgvet og gassen i
den stjernedannende sky.

Nar en stjernedannende sky har opnaet en tilstrackkelig masse, bliver den ustabil og
begynder at kollapse. Dette kollaps sker som konsekvens af tyngdekraften, der traekker
alle skyens atomer og stgvpartikler mod hinanden. Efter at skyen er kollapset, dannes en
nyfedt stjernes i dens centrum. Denne nyfadte stjerne kaldes for en protostjerne. Omkring
protostjernen dannes en skive af materiale, som fodre den nye stjerne med stgv og gas
fra den stjernedannende sky, og derved hjzlper protostjernen med at vokse. Med tiden
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Figur 1: Det ‘Mystiske Bjerg' i stjernetagen Carina fotograferet af Hubble-rumteleskopet. Dette
stjernedannelsesomrade befinder sig cirka 7500 lysar fra os i stjernebillede Kglen (Carina) pa den
sydlige himmelkugle. Billedet her viser bjerge og sgjler af stgv og gas hvori stjernefgdselsstuer er
gemt. Gassen og stgvet i sgjlerne bliver trykket sammen og formet pa grund af den staerke stréling der
udsendes af de nyfgdte stjerner. Denne sammenpresning resulterer i endnu flere nydannede stjerner.
Ved toppen af sgjlerne ses nyfgdte stjerne der er skjult i strgmme af gas. Langs kanterne af strukturen
ses strgmme af varm, ioniseret gas. Rundt omkring ses slgr af stgv og gas der bliver oplyst af lyset fra
ombkringliggende stjerner. Den hgje koncentration af stgv og gas i de indre dele af sgjlerne forhindre
at disse bliver eroderet af strdlingen. Foto: NASA, ESA, M. Livio and the Hubble 20th Anniversary
Team (STScl).
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begynder materialet i skiven at klumpe sammen. I takt med at protostjernen og dens
skive udvikler sig, begynder de stgrrer materialeklumper i skiven at opsamle de mindre
klumper, og vokser pa den made til sakaldte planetesimaler. Nogle af disse planetesimaler
vokser sig til planeter mens andre forbliver sma. Disse mindre klumper kaldes for aste-
roider hvis de hovedsageligt bestar af klippestykker og for kometer hvis de hovedsageligt
bestar af is. Gassen i skyen som protostjernen dannes af bliver opvarmet pa grund af
tyngdekraften der fortsat trackker skyen sammen og derved omdanner gravitationsenergi
til varme. Nar protostjernens temperatur nar cirka 1 million grader, anteendes de forste
fusionsreaktioner mellem atomkernerne i protostjernens centrum. Disse reaktioner om-
danner deuterium til helium indtil temperaturen i den nydannede stjernes centrum nar
cirka 10 million grader hvorefter ogsa brintfusion antsendes. Energien der frigives ved
disse reaktioner er enorm og efter at brintfusionsreaktionerne er sat i gang, er straling-
en fra den nydannede stjerne sa steerk, at resten af materialet i den omkringliggende
skrive blaeses vaek. Pa dette tidspunkt er den nye stjerne og dens planetsystem feerdig-
dannet. Afhengigt af den nyformede stjernes masse vil den blive kategorisetet som enten
en stjerne med hgj masse eller en stjerne med lav masse. Som tommelfingerregel har
stjerner med lav masse (lavmassestjerner) en masse der er mindre eller sammenlignelig
med Solens masse mens stjerner med hgj masse (hgjmassestjerner) kan veere mere end
100 gange tungere. Afhszengigt af dens masse, vil forskellige grundstoffer blive dannet i
stjernen i lgbet af dens liv. Nar stjernen dgr vil disse grundstoffer blive kastet tilbage
ud i rummet hvor de bliver inkorporeret i nye stjernedannelsesomrader. Figur 2 viser en
skematisk oversigt over de forskellige stadier af stjernedannelsesprocessen.

Dannelsen af en stjerne og et planetsystem er kun fgrste skridt pa vejen mod en be-
boelig planet. I solsystemets tilfaelde gik der yderligere cirka 4,6 milliarder ar fra Solen og
planeterne blev dannet til Jorden sa ud som vi kender den i dag. I Igbet af denne periode
gennemgik solsystemet betydelige forandringer. De mest dramatiske af disse forandringer
er en formodet sndring af gaskeempernes baner samt de konstante kollisioner mellem
stgrre og mindre objekter som ogsa finder sted i solsystemet i dag. For Jorden omfatter
de mest betydningsfulde forandringer bl.a. dannelsen af en atmosfeere samt tilstedevee-
relsen af vand pa planetens overflade. Specielt vandet spiller en betydningsfuld rolle fordi
det antages, at tilstedeveerelsen af vand pa den unge Jord var ngglen til fremkomsten
af de fgrste livsformer. Potentielt kan molekylerne, der udviklede sig til disse tidligste
livsformer, veaere blevet leveret til Jorden af nedstyrtende kometer eller asteroider.

Fordi vi ikke direkte kan undersgge hvordan solsystemet sa ud lige efter det blev til,
vender vi i stedet vores opmaerksomhed mod lignede systemer, der i gjeblikket er ved at
blive dannet. Ved at observere disse systemer og studerer molekylerne der er til stede
der, kan vi fa en ide om hvad der skete da vores eget solsystem blev dannet. Brugen af
avancerede teleskoper, der i stand til at zoome ind pa de stjernedannende omrader og
som kan detektere de mange atomer og molekyler der er til stede der, er ngdvendig for
at kunne studerer disse systemer.

Hvordan studeres atomer og molekyler i rummet?

Det mest effektive veerktgj, nar man studerer atomer og molekyler i rummet, er brugen af
spektroskopiske fingeraftryk. Pa samme made som menneskelige fingeraftryk, har atomer
og molekyler deres egne og unikke fingeraftryk, hvormed de kan identificeres. Disse fin-
geraftryk bestar af et veldefineret mgnster af linjer, der opstar nar atomet eller molekylet
udsender straling. Mgnstret af linjer kan males i laboratorieforsgg og kaldes for atomets
eller molekylets spektrum. Hvis flere atomer eller molekyler er til stede i et omrade og
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Figur 2: Skematisk oversigt over dannelsesprocessen af en stjerne med tilhgrende planetsystem som
del af cyklusen af interstellart materiale. Et sdkaldt protostjernesystem bliver dannet af en taet sky
af stgv og gas (Dense Cloud). Dette system bestar af en protostjerne der er placeret i midten af
en roterende skive af stgv og gas (Accretion Disk). Den roterende skive transporterer materiale fra
skyen til det nydannede system, og det er af stoffet i skiven, at planet og komet senere i processen
vil blive dannet. | takt med, at systemet udvikler sig, stiger taetheden (densiteten) og temperaturen i
centrum af protostjernen indtil fusionsreaktioner (kernereaktioner) antzendes. | disse reaktioner bliver
lette atomkerner omdannet til tungere atomkerner under friggrelsen af enorme maengder af energi.
Strélingen fra den nydannede stjerne fjerner gas og stgv fra skiven siledes at kun planeter, kometer
og sma stgvpartikler er tilbage i kredslgb om stjernen (stellar system). Et zoom til en af systemets
planeter viser hvordan organisk materiale kan vare blevet leveret til planetens overflade via passerende
kometer og asteroider. | Igbet af stjernens udvikling bliver det materiale der er dannet i dens midte via
fusionsreaktioner kastet tilbage ud i det interstellare rum. Processerne der deriver denne udkastning af
materiale omfatter vinde fra stjernes overflade men ogsa supernovaeksplosioner nar stjerner dgr (Mass
Loss). Med tiden vil det materiale der er blevet dannet i stjernerne og kastet tilbage ud i rummet,
begynde at traekke sig sammen igen og danne nye skyer hvorfra nye stjerner kan dannes (Diffuse
Cloud). Figur: B. Saxton, NRAO/AUI/NSF.
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udsender straling samtidigt, vil mange spektroskopiske fingeraftryk blive observeret pa
samme tid. Figur 3 viser et spektrum der indeholder fingeraftrykkene fra mange forskel-
lige molekyler detekteret i retning mod et stjernedannende omrade der befinder sig i
stjernebillede Orion. Ved at sammenligne observationerne af dette omrade med de spek-
tre der males i laboratoriet, kan molekylerne, som er til stede i stjernedannelsesomradet,
identificeres. Mange af de identificerede molekyler er sakaldte organiske molekyler. Dette
navn refererer dog ikke til noget levende, men blot det faktum at molekylerne indeholder
konstellationer af brint- og kulstofatomer. Molekyler som disse ma ogsa have veeret til-
sted pa den unge Jord. De organiske molekyler er af szerlig interesse, fordi de er forstadier
for vigtige biologiske molekyler. Dannelsen af disse molekyler kan derfor betragtes som
det forste skridt pa vejen mod udviklingen af liv. At observerer disse sakaldte praebio-
tiske molekyler i et stjernedannelsesomrade som Orion kan give vigtig information om,
hvordan sadanne molekyler bliver til i stjernedannende miljger.

Denne afhandling

I min afhandling har jeg undersggt hvilke molekyler, der er til stede i en raekke forskellige
stjernedannelsesomrader. Jeg har sammenlignet de forskellige omraders tilstedevaerende
molekyler for at finde ud af, om nogle molekyler er unikke for bestemte typer af miljger.
Herved forsgger jeg at forsta hvilke betingelser der skal veere til stede i et stjernedannende
omrade for at forskellige typer af molekyler kan dannes der. Jeg har ogsa undersggt
den molekyleere sammensaetning af to af solsystemmets kometer. Ved at sammenligne
sammensatningen af molekyler i henholdsvis de stjernedannende omrader og kometerne,
kan der drages en parallel mellem disse omrader og vores solsystem. Dette er muligt, fordi
kometerne indeholder materiale fra den sky som solsystemet blev dannet af.

Afhandlingen er opdelt i fem kapitler. I det fgrste kapitel introduceres teorien for
stjerne- og planetdannelse samt de kemiske processer der er forbundet hermed. De ef-
terfglgende kapitler praesenterer resultaterne af den dybtgaende analyse af hvert af de
undersggte omrader. De overordnede resultater samt konklusioner der er draget pa bag-
grund af disse analyser opsummeres som fglger:

Kapitel 2: I dette kapitel har jeg undersggt indholdet af metanol (CH3OH) i det stjer-
nedannende omrade NGC 63341. I dette omrade dannes nye hgjmassestjerner, det vil
sige stjerner der er mange gange tungere end Solen. Metanol er af serlig interesse fordi
det er et af de mest almindelige organiske stoffer der findes i stjernefdannelsesomrader.
Metanol bruges derfor ofte som reference nar den molekylaere sammensatning af forskel-
lige omrader sammenlignes med hinanden. Det er derfor vigtig at indholdet af metanol
i et stjernedannende omrade er bestemt sa preecist som muligt. Analysen som er ud-
fort i dette kapitel afslgrede, at indholdet af metanol i omradet NGC 63341 er meget
lig indholdet af metanol i omrader der ligeledes danner hgjmassestjerner. Desuden viste
analysen at indholdet af metanol i NGC 63341 er forskelligt fra indholdet af stoffet i
omrader hvor der dannes lavmassestjerner, det vil sige stjerner med masser svarende til
Solens. Med udgangspunkt i teoretiske modeller konkluderer kapitelet, at denne forskel
i indholdet af metanol kan skyldes, at temperaturen af de stgvkorn der er til stede i de
forskellige omrader, ikke er ens. Hvis det er tilfseldet, var temperaturen af stgvkornene i
NGC 63341 sandsynligvis hgjere end temperaturen af stgvkornene i de omrader hvor der
dannes lavmassestjerner.
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Kapitel 3: Dette kapitel fortsaetter undersggelsen af omradet NGC 63341, denne gang
med fokus pa simple kvelstofholdige molekyler. Specifikt har jeg undersggt moleky-
lerne metanimin (CH2NH), metylamin (CH3NH,), formamin (NH>,CHO) og acetonitril
(CH3CN). Disse molekyler er interessante i forbindelse med sggen efter livets byggesten
fordi kemiske forbindelser der indeholder kvelstof er afggrende for dannelsen af forskel-
lige biologiske strukturer som for eksempel de grundleggende bestanddele af DNA. I
denne forbindelse antages iseer molekylet CH3NHs for at have en ngglefunktion. Hidtil
er CH3NH; kun sikkert detekteret ét sted i rummet, nemlig i et omrade af hgjmasse-
stjerner beliggende nzer Malkevejens centrum. Hvis det er korrekt at CH3NHs udger
en vigtig byggesten for biologiske molekyler, er det forventeligt at molekylet er til stede
i langt stgrre udstreekning end i blot et enkelt stjernedannende omrade. For bedre at
forsta hvordan CH3NHs dannes, og hvor vigtigt det er for dannelsen af mere komplekse
biologiske molekyler, er det vigtigt at forspge at detekterer CH3NH> i andre omrader
af Maelkevejen. Dette kapitel praesenterer den fgrste detektion af CH3NH2 i omradet
NGC 6334I. Resultaterne der praesenteres i kapitlet indikerer, at CH3NH2 sandsynligvis
ikke er et sjeeldent molekyle men at arsagen til at det ikke er detekteret for er, at dets
spektroskopiske fingeraftryk er meget svagt.

Kapitel 4: Dette kapitel praesenterer en dybdegaende analyse af det molekylaere ind-
hold af protostjernen AFGL 4176. AFGL 4176-systemet er interessant fordi det er ét
af kun en handfuld kendte systemer bestaende af en hgjmassestjerne med omkredsende
materialeskive. I modsaetning til lavmassestjerner, der naesten altid er omgivet af en ma-
terialeskive, ses materialeskiver omkring hgjmassestjerner kun sjaeldent. Spektrumet af
AFGL 4176 afslgrer tilstedeveerelsen af i alt 23 forskellige typer af molekyler. Stgrste-
delen af de tilstedevaerende molekyler er iltholdige, det vil sige, at de indeholder mindst
et iltatom. Feaerre af molekylerne indeholder et atom af kveelstof eller svovl. I dette kapitel
sammenligner jeg de forskellige molekyler, der er detekteret i henholdsvis AFGL 4176-
systemet og i andre stjernedannelsesomrader. Herved star det klart, at AFGL 4176 har
mere til feelles med lavmasseprotostjernen IRAS 16293-2422B end med det stjernedan-
nende omrade kaldet Sagittarius B2(N), der danner hgjmassestjerner. Lighederne mellem
de molekylaere indhold af hgjmassesystemet AFG 4176 og lavmassesystemet IRAS 16293—
2422B indikerer, at dannelsen af de detekterede molekyler ikke aftheenger kritisk af typen
af objekt (hgjmasse- versus lavmassestjerne). En alternativ forklaring pa det lignende
indhold af molekyler i AFGL 4176 og IRAS 16293-2422B er, at molekylerne er dannet
allerede i den stjernedannende sky og derfor til stede i systemet endnu fgr protostjernen
dannes.

Kapitel 5: I dette kapitel har jeg undersggt de to kometer C/2012 F6 (Lemmon) og
C/2012 (ISON). Kometer er klumper af stgv og is, dannet omkring det samme tidspunkt
og af det samme materiale som solsystemets planeter. I modsaetning til planeterne er
materialet i kometerne forblevet forholdsvis uforandret siden de blev dannet. Derfor kan
kometerne opfattes som en slags fossiler, der indeholder dybfrosne prgver af det materiale
som fandtes i den skive af stgv og gas som kredsede omkring den nyfgdte Sol, og som
sidenhen udviklede sig til solsystemet. Studier af kometernes materiale kan derfor give et
billede af sammensatningen af de molekyler der var til stede i den stjernedannende sky
hvorfra Solen blev fgdt, og det planetsystem der omkredser Solen idag. Det meste af deres
liv befinder kometerne sig langt vaek fra Solen og deres materiale forbliver derfor dybfros-
sent. Hvis en komet derimod kommer teet pa Solen, vil dens is begynde at fordampe. I
dette kapitel analyserer jeg observationer af en raekke forskellige molekyler, der frigives
fra de to kometer, i takt med at disse opvarmes af Solen. Jeg modellerer observationerne
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for at finde ud af hvilke af de detekterede molekyler der frigives direkte fra kometerne,
sakaldte foreeldremolekyler, og hvilke der dannes som fglge af reaktioner mellem foreel-
dremolekyler, sakaldte dattermolekyler. Herved far vi indsigt i hvilke molekyler der var
til stede i materialeskiven der omgav den unge Sol.

Pa baggrund af de enkelte kapitlers resultater er athandlings overordnede konklusion,
at stgrstedelen af de molekyler, som er til stede i bade hgj- og lavmassestjernedannende
omrader, ogsa er at finde i solsystemets kometer. Dette indikerer, at mange af de samme
molekyler der var til stede da solsystemet blev dannet og som efterhanden udviklede sig
til livet pa Jorden, ogsa er til stede i andre stjernedannelsesomrader. Det vil sige, at
selvom der endnu ikke er pavist liv noget andet sted i universet end pa Jorden, er de
grundleeggende byggesten for livets molekyler i hgj grad at finde i stjerne- og planetdan-
nende systemer. Ved fortsat at undersgge disse systemer kommer vi teettere pa at finde
de stykker af information, der stadig mangler, for at spgrgsmalet om hvordan og hvorfor
livet har kunnet udvikle sig i solsystemet, endelig kan besvares.
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