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Når man står på Jorden og ser ud i 
Universet, væk fra stjernerne i Mæl-
kevejen, er der to ting, der præger 
billedet: at nattehimlen er mørk og 
at det lys, man kan se, kommer fra 
galakser. Nattehimlens mørke har 
bl.a. at gøre med Universets endeli-
ge alder. Hvor himlen er mørk, ser 
man i retninger, hvor der ikke har 
været tid nok siden Universets be-
gyndelse til, at lyset er nået ned til 
Jorden (kap. xx). Alternativt kan 
man sige, at man ser tilbage til en 
tid, hvor der endnu ikke var galak-
ser. Der hvor man faktisk kan se lys, 
kommer lyset fra galakser. Galakser-
ne er byggestenene for al den struk-
tur, der kan observeres i Universet.

Galaksernes opdagelse
Mælkevejen, det lysende bånd der ses 
over det meste af himlen (fig. 4.01), 
har været kendt siden oldtiden. I følge 
den græske mytologi er Mælkevejen 
opstået, fordi Hera spildte mælk, da 
hun ammede Herakles, og det er her-
fra det danske navn og ordet galakse 

stammer. På græsk betyder ordet ga-
lakse mælkeagtig. På islandsk, og der-
for sandsynligvis på oldnordisk, kal-
des Mælkevejen Vetrarbrautin, som 
betyder vintervejen. Samme ord 
bruges i Sverige: Vintergatan. På finsk-
ugriske sprog omtales Mælkevejen 
som Fuglenes vej, fordi man mente at 
trækfuglene fulgte den. På kinesisk 
hedder Mælkevejen Sølvfloden.

Den første dokumenterede obser-
vation af en galakse uden for Mæl-
kevejen går helt tilbage til Harald 
Blåtands tid, hvor den persiske 
astronom Abd al-Rahman Al Sufi i 
964 beskrev en tåget lyskilde i stjer-
nebilledet Andromeda. I dag ved 
man, at det var Andromedagalak-
sen, han så. Al Sufi beskrev også de 
to skyer på den sydlige himmel, der 
nu kendes som De Magellanske Sky-
er, og som er små nabogalakser til 
Mælkevejen. Den første vesterlæn-
ding, der har beskrevet disse skyer, 
er Peter Martyr fra Anghiera, der 
levede i 1400-tallet. Siden blev de i 

1511 beskrevet af den portugisiske 
opdagelsesrejsende Magellan, som 
de i dag er opkaldt efter.

Det næste vigtige skridt i udforsknin-
gen af galakserne er opfindelsen af 
kikkerten. I 1609 rettede Galileo Ga-
lilei som den første en kikkert mod 
objekter på himlen. Herefter vokse-
de antallet af observerede galakser – 
eller tåger som de kaldtes dengang. 
For eksempel blev Trekantgalaksen, 
i dag kaldet Messier 33, der som An-
dromedagalaksen og De Magellan-
ske Skyer ligger nær Mælkevejen, 
opdaget i 1654 med en kikkert af ita-
lieneren Giovanni Batista Hodierna. 

Det er interessant at se, hvordan de 
tidligste observatører af galakser 
fortolkede det nye, de så. Som man 
gør i dag, prøvede de naturligvis 
først at indpasse det nye fænomen i 
det verdensbillede, de havde i for-
vejen. Dette illustreres smukt i føl-
gende citat af den engelske præst og 
filosof William Derham, der i øvrigt 

4.01. Fiskeøjefoto af Mælkevejen over Paranal Observatoriet i Chiles Atacama-ørken. Til venstre for Mælkevejen ses de to Magel-
lanske skyer og forneden til højre ses Andromedagalaksen (det svage lys ved siden af det forreste teleskop). Øverst til højre ses 
planeten Jupiter. Mælkevejen er en stor galakse med en diameter på ca. 100.000 lysår og en total masse på over 100 mia. solmasser.
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også var den første til at måle lydens 
fart nogenlunde præcist. Han hav-
de fået installeret en kikkert i tårnet 
på St. Laurence kirken i Upminster 
i Essex, hvormed han sidst i 1600-tal-
let og første tredjedel af 1700-tallet 
bl.a. observerede “tåger”. I 1733, to 
år før sin død, skrev han til det en-
gelske Royal Society, her oversat:

Jeg vil lade det være op til den store ind-
sigt og fatteevne af dette højtærede sel-
skab, at afgøre om disse tågede forekom-
ster er specielle områder med lys, eller om 
de ikke snarere, mest sandsynligt, er ind-
gange, eller åbninger ud til et umådelig 
stort område med lys på den anden side 
af fiksstjernerne.

Derham fortolker tågerne inden for 
rammerne af det middelalderlige 
verdensbillede, hvori verden består 
af faste kugleskaller (fig. 4.02). Han 
mente, at tågerne muligvis kunne 
være huller i firmamentet, hvor 
igennem man kunne se ud til en 
fjernere krystalsfære.

firmamentet
Kommer fra middelalderlatin 
firma  mentum, der betyder støtte, 
tag, himmel. Beslægtet med fir-
mus, der betyder fast. Firma-
mentet er middelalderens be-
tegnelse for stjernehimlen. 

Allerede i 1721 fremsatte den sven-
ske naturfilosof Emanuel Sweden-
borg ideen om, at der måske findes 
andre stjernesystemer som Mælke-
vejen. Han forbandt dog ikke, så 
vidt man kan se, tågerne på himlen 
med denne spekulation. Lidt sene-
re, i 1750 og 1755, formulerede 
englænderen Thomas Wright i vær-
ket An Original Theory or New Hypothesis 
of  the Universe og den tyske filosof Im-
manuel Kant i værket Allgemeine Na-
turgeschichte und Theorie des Himmels idé-
en om, at tågerne på himlen kunne 
være sådanne selvstændige ø-uni-
verser. Ikke desto mindre var dette 
ikke den fremherskende idé i de 
efterfølgende mange år. Den frem-
herskende opfattelse blev i 1796 
fremsat af den franske naturfilosof 
Pierre-Simon Laplace. I hans hypote-
se er “tågerne” unge systemer i Mæl-
kevejen, hvor nye stjerner kondense-
rer ud af gasskyer. Dette kaldte man 
“nebular-hypotesen”. Mælkevejen an-
sås for at udgøre hele Universet.

Den store debat
I perioden 1850-1926 udspilledes det, 
man kalder astronomiens ”store de-
bat” omkring naturen af tågerne på 
himlen. Dette var altså et af astronomi-
ens mest intenst diskuterede proble-
mer på det tidspunkt, da Astronomisk 
Selskab blev grundlagt i 1916. Det er 
en spændende debat at studere, da 
den belyser, hvordan videnskaben 
nogle gange følger uransagelige veje, 
inden gåden er løst – og når gåden er 
løst, opstår der altid nye gåder. Et godt 
sted at starte er med Sir William 
Huggins, der som den første foretog 
spektroskopiske observationer af en 
tåge i 1864. Han skrev meget malende 
om sine observationer, her oversat:

4.02. Det middelalderlige verdensbillede i hvilket verden er opdelt i kugleskaller. Der-
ham mente, at galakser kunne være huller i skal 8 (firmamentet) gennem hvilke, 
man kunne se ud til skal 9 (krystalsfæren).  
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Om aftenen den 29. August 1864 rettede 
jeg for første gang teleskopet mod en pla-
netarisk tåge i stjernebilledet Dragen. Læ-
seren kan nu måske i nogen grad forestille 
sig den følelse af intens spænding, blan-
det med en vis grad af ærefrygt, med hvil-
ken jeg, efter få øjeblikkes tøven, satte mit 
øje for teleskopet. Ville jeg komme til at 
skue et hemmeligt sted for skabelse?

Huggins blev chokeret: Han så bare 
en enkelt klar emissionslinje og 
ikke en kontinuert fordeling af lys, 
som man ser det fra stjerner. For 
Huggins var konklusionen klar. Tå-
gerne er gasansamlinger og ikke 
samlinger af stjerner som Mælkeve-
jen. I dag ved man, at det objekt 
Huggins observerede har en anden 
natur, nemlig slutstadiet for en sol-
lignende stjerne, der skyder sine 
ydre lag bort og danner en såkaldt 
planetarisk tåge. På Huggins tid 
mente man, at alle tågerne havde 
samme natur. Det er værd at be-
mærke, at Huggins på sin måde ek-
semplificerer, hvordan videnskabs-
folk er drevet af både stor nysgerrig-
hed og en form for ærefrygt i deres 
studium af verdens beskaffenhed. 

I 1902 skrev Poul Heegaard, der se-
nere blev professor i matematik 
både ved Københavns og Oslos uni-
versiteter og i øvrigt den første for-
mand for Astronomisk Selskab i 
1916, en meget udbredt bog med 
titlen Populær Astronomi. Her skriver 
han poetisk i bogens sidste linjer: 

Tanken trænger ud i Verdensrummets 
Dybder og søger der at opdage den Plan, 
efter hvilken Solene er spredt i Verdens-
rummet. Den aner, at vort Solsystem og 
Fiksstjernerne er Led i en Helhed, der 
også omfatter de talløse Sole, der danner 

Mælkevejen. Men hvilken stilling indta-
ger Stjernetaagerne og Stjernehobene til 
dette System? Og hvad findes der i det 
uendelige Verdensrum uden for dette Sy-
stem? Vi har her naaet Grænsen for 
Astronomiens Viden.

emissionslinje
En linje der kan ses i et spektrum 
fra en gas. En glødende gas ud-
sender emissionslinjer fra de 
grund   stoffer, der findes i gassen.

Det er smukt formuleret og et godt 
udgangspunkt for det gennembrud, 
der fulgte i de efterfølgende årtier.

Takket være nye observationer i sid-
ste halvdel af 1800-tallet og starten 
af 1900-tallet, ikke mindst Vesto 
Melvin Sliphers af spiraltågernes ra-
dialhastigheder (fig. 4.03) udført på 
Lowell Observatoriet i USA, vandt 
hypotesen om, at mange tåger var 
“ø-universer” ligesom Mælkevejen 
flere og flere tilhængere i løbet af 
1910erne og 1920erne.

Boks 4.01: Spektre

Der er i hovedsagen tre slags spektre: kontinuerte spektre som kom-
mer fra varme objekter (fx Solen eller glødepærer), emissionslinje-
spektre som kommer fra bl.a. gasser (fx neonrør og LED-lamper) 
eller absorptionsspektre, hvor en kold gas absorbere lyset fra en bag-
vedliggende lyskilde og giver spektallinjer.

Ordet “spektrum” kommer af det latinske specere som betyder at se. 
Ordet betyder i astronomien målinger af, hvor meget lys, der kom-
mer fra et objekt på himlen ved forskellige bølgelængder af lyset. 
Astronomer danner spektre ved at lade lyset passere igennem optik, 
der spreder lyset som funktion af bølgelængden, som fx et prisme.
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Gennembruddet i forståelsen af ga-
laksernes natur blev forsinket ca. et 
årti af flere fejlmålinger, hvilket viser, 
at forskningen ikke altid skrider i 
den “rigtige” retning. Den holland-
ske astronom Adrian van Maanen 
publicerede i perioden 1916-1923 
adskillige målinger af interne egen-
bevægelser i spiraltåger. Med andre 
ord mente han, at han kunne måle 
strukturer bevæge sig inde i spiraltå-
gerne. Dette blev tolket til støtte for 
nebular-hypotesen, idet sådanne be-
vægelser ikke burde kunne måles, 
hvis tågerne var meget fjerne syste-
mer lig Mælkevejen. Målingerne vi-
ste sig siden at være helt forfejlede. 
Den svenske astronom Karl Bohlin 
bestemte endvidere i 1911 parallak-
sen for Andromedatågen, og deraf 
kunne han udlede en afstand på ca. 
36 lysår. Dette viste sig også efterføl-
gende at være en fejlmåling. Før-
nævnte Poul Heegaard skrev i 1921 
en ny bog med titlen Stjerneverdenen. 
Det er meget interessant at sammen-
ligne beskrivelsen af galakser i de to 
bøger fra Poul Heegaards hånd. I 
1921 skriver Poul Heegaard således 
korrekt om stjernetågerne: 

Spiraltaagerne har i Modsætning til 
Gastaagerne et Absorptionsspektrum, 
saa man maa antage at de egentlig er 
Stjernehobe, som blot staar for langt bor-
te til, at vi kan opløse dem.

Herefter beskriver Poul Heegaard 
Adrian van Maanens resultater og 
konstaterer, at spiraltågernes natur 
stadig er forbundet med betragtelig 
usikkerhed.

Løsningen på gåden kom kort efter. 
I 1923-1926 bestemte den ameri-
kanske astronom Edwin Hubble 
(fig. 4.04) ved Mount Wilson Obser-
vatoriet afstandene til nogle af de 
nærmeste galakser (NGC6822, An-
dromedagalaksen og Messier 33). 
Han udnyttede egenskaber ved en 
særlig gruppe variable stjerner, der 
kaldes Cepheider (fig. 4.05). Her-
med kunne det endeligt fastslås, at 
disse himmellegemer og dermed 
alle disse galakser havde samme na-
tur som Mælkevejen. At denne er-
kendelse blev gjort netop på dette 
tidspunkt hang i høj grad sammen 
med færdiggørelsen af Hooker-tele-
skopet i 1917 (kap. xx). Dette tele-

skop havde en spejldiameter på 100 
tommer (2,5 m), mere end noget 
andet teleskop på det tidspunkt, og 
det er stadig af en betragtelig stør-
relse. Med dette teleskop var det 
muligt for første gang at tage bille-
der, der var skarpe nok til helt enty-
digt at skelne enkeltstjerner i de 
nærmeste galakser.

Dette er en af de sidste hundrede 
års største opdagelser: Mælkevejen 
er én blandt myriader af andre ga-
lakser i Universet. 

parallaksen
Parallaksen er den vinkel, et ob-
jekt har flyttet sig på himlen, når 
Jorden har bevæget sig et halvt 
år i sin bane rundt om Solen.

4.03. Radialhastighedsmålinger. Når en lyskilde bevæger sig væk en observatør giver 
den såkaldte Dopplereffekt anledning til rødforskydning af spektrallinjer. Vesto Slip-
her målte i 1910erne og 20erne, at spiraltåger har meget store radialhastigheder væk 
fra Jorden. Denne opdagelse var afgørende for at fastslå, at spiraltågerne ikke er en 
del af Mælkevejssystemet.

4.04. Den amerikanske astronom Edwin 
Hubble var banebrydende for den astro-
nomiske forskning i første halvdel af 
1900-tallet. Mest berømt er han for op-
dagelsen af galaksernes natur og Uni-
versets udvidelse.
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For at belyse galaksers størrelse kan 
det være nyttigt med en nedskaleret 
analogi: Hvis Jorden var en ært, ville 
Solen være ca. 100 meter væk og 
være på størrelse med en badebold. 
Mælkevejens centrum ville så være 
25 millioner km væk svarende til en 
sjettedel af afstanden mellem Jor-
den og Solen i den rigtige verden. 
Størrelserne er nærmest ubegribe-
lige. Heber Curtis, som var den vig-
tigste fortaler for ø-univers ideen i 
den store debat formulerede det på 
denne måde i 1924 her oversat: 

... der er noget grandiost og majestætisk 
over forestillingen [om ø-universer], og 
en overensstemmelse med den generelle 
kosmiske kontinuitet forventet af filosofi-
ske grunde, som både er inspirerende og 
tillokkende. Få større forestillinger er no-
gensinde udtænkt end dette, at vi, mi-
kroskopiske beboere på en mindre satellit 
af en af millioner af sole som udgør vores 
galakse, kan se ud over dens grænser og 
se andre lignende galakser, titusinder af 
lysår i diameter, hvert opbygget, som vo-
res, af tusind millioner eller flere sole, og 
at vi hermed beskuer et kosmos ud til af-
stande fra en halv million til hundred 
millioner lysår.

I dag tager man dette for givet, men 
det er altså en indsigt, der først blev 
nået midt i 1920erne.

.HSHRZLYULZ�UH[\Y
Mellem opdagelsen af galaksernes 
sande natur og i dag ligger ca. 90 
års forskning. Stort set samtidigt 
med opdagelsen af galaksernes na-
tur fandt Edwin Hubble også frem 
til det der nu kaldes Hubble-loven, 
nemlig at de store rødforskydnin-
ger Vesto Slipher som den første 
havde målt for spiraltågerne vokser 

proportionalt med afstandene. Her-
med havde Big Bang teorien fundet 
sit første fundament baseret på ob-
servationer (kap. xx).

Frem til sidst i 1970erne var ekstra-
galaktisk astronomi i høj grad et 
amerikansk foretagende, hvilket 
skyldes, at amerikanske astronomer 
havde adgang til bedre og større te-
leskoper på bedre lokaliteter end 
astronomer i andre dele af verden 
(kap. xx). Mange af de bedste euro-
pæiske astronomer flyttede af sam-
me grund til USA. Dette eksemplifi-
ceres meget godt ved indholdet i 
den lærebog i astronomi som blev 
brugt på danske universiteter fra 
1930erne og frem til i hvert fald om-
kring 1950: Lærebog i Astronomi af 
Elis og Bengt Strömgren (anden 
udgave blev udgivet i 1945). Her 
handler kun tre ud af 455 sider om 
galakser, her kaldet anagalaktiske tå-
ger, og kosmologien. De første ar-
tikler om galakser eller kosmologi 
med danske medforfattere blev 
først udgivet i anden halvdel af 
1970erne.

I USA gjorde man, takket være de 
bedre observationsmuligheder, sto-
re fremskridt allerede fra 1930erne. 
Vigtige navne i dette arbejde er folk 
som Walter Baade (der oprindelig 
kom fra Tyskland) og Allan Sanda-
ge, der var student af Baade og som 
også arbejdede sammen med Edwin 
Hubble. I grove træk lærte man føl-
gende om galakser i perioden 1930-
1980: Størrelsen af galakserne varie-
rer voldsomt med diametre fra nogle 
få hundrede lysår til flere hundrede 
tusinde. Der er mange flere små ga-
lakser end store. Variationen i lys-
styrke er et groft mål for antallet af 

stjerner i galakserne (fig. 4.06). For-
delingen ligner i forbløffende grad 
fordelingen af antal byer som funk-
tion af indbyggertal i Danmark.

Edwin Hubble studerede også ga-
laksernes udseende og opstillede på 
den baggrund allerede i 1925 en 
klassifikation baseret på udseende. 
Spiralgalakser (fig. 4.07A) er rote-
rende systemer med tydelig spiral-
struktur. Spiralstrukturen fremtræ-
der tydeligt, da der i spiralarmene 
er mange lysstærke, unge, blå stjer-
ner. Spiralgalakser indeholder me-
get kold gas, hvoraf der kan dannes 
nye stjerner. Mælkevejen er en så-
dan spiralgalakse. Elliptiske galak-
ser (fig. 4.07B) er systemer uden syn-
derlig rotation, men hvor stjernerne 
har tilfældige, ellipseformede baner. 
Elliptiske galakser indeholder meget 
lidt kold gas og danner stort set ingen 

4.05. En legendarisk fotografisk plade 
af Andromedagalaksen med Hubbles 
markering af en Cepheidestjerne øverst 
til højre.
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nye stjerner. Elliptiske galakser sy-
nes at være resultatet af sammen-
stød mellem flere spiralgalakser, 
hvori kraftige udbrud af stjernedan-
nelse hurtigt opbruger al gassen. 
Endelig er der et stort antal af de 
såkaldte irregulære dværggalakser 
(fig. 4.07C), de er lyssvage og ofte 
aktivt stjernedannende systemer.

Man fandt også ud af, at galakser 
ikke er fuldstændigt jævnt fordelte i 
Universet. Der findes store ansam-
ling af galakser som man nu refere-
rer til som galaksegrupper og galakse-
hobe. Galaksegrupper indeholder 
5-100 galakser, mens galaksehobe 
kan indeholde tusindvis af galakser. 
I galaksehobe udgør galakserne 

kun en lille del, mens langt det me-
ste (normale) stof udgøres af diffus 
gas, der udfylder rummet mellem 
galakserne. Denne gas er meget 
varm (mange millioner grader 
varm) og lyser derfor kraftigt i rønt-
genområdet. Galaksehobe er de 
største objekter, man kender i Uni-
verset (fig. 4.08). 
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4.06. Indbyggerantal i byer i Danmark og galaksers lysstyrke har lignende fordelinger. A: Indbyggerantal i byer i Danmark. B: 
Galaksers lysstyrke. Enheden på x-aksen er den såkaldte absolutte lysstyrke, som er et logaritmisk mål for den totale lysmængde, 
som er omtrentlig proportional med antallet af stjerner.

4.07. Galakser findes i det lokale univers i tre hovedgrupper. A: Spiralgalakse. B: Elliptisk galakse. C: Irregulær dværggalakse.
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Allerede i 1930erne opdagede 
astronomen Fritz Zwicky ved at stu-
dere galaksers bevægelser i Coma-
galaksehoben (fig. 3.05, s. xx), at 
der må findes mørkt stof. Fritz 
Zwicky fandt, at Coma-galakseho-
bens masseindhold er domineret af 
stof, som ikke lyser, men hvis eksi-
stens indirekte kan fastslås pga. dets 
tyngdepåvirkning af det lysende 
stof. Dette stof omtales normalt som 
mørkt stof (kap. xx). Evidens for 
mørkt stof blev også fundet ved at 
studere banerne for stjerner og gas 
i spiralgalakser. Her spillede den 
amerikanske astronom Vera Rubin i 
1970erne en afgørende rolle, men 
der var også bidrag fra den dansk-
svenske astronom Anders Reiz, der 
var professor ved Københavns ob-
servatorium fra 1958 til 1985.

Undertiden støder galakser sam-
men. Afstandene mellem stjerner i 
galakserne er så enorme, at der ikke 
sker sammenstød mellem stjerner-
ne, når galakserne støder sammen. 
Derimod sker der en omfordeling 
af stjernerne, således at sammen-
stød af to spiralgalakser kan lede til 
dannelsen af en elliptisk galakse 
(fig. 4.09). 

De såkaldte aktive galakser blev op-
daget først i 1940erne af den ameri-
kanske astronom Carl Seyfert som 
særlig lysende kerner med kraftige 
emissionslinjer i nogle spiralgalak-
ser (såkaldte Seyfert-galakser). Si-
denhen i 1950erne opdagede Wal-
ter Baade og Rudolph Minkowski, 
at nogle galakser er kraftige kilder til 
radiostråling. De såkaldte kvasarer 
blev opdaget i 1960erne og deres 
natur som ekstremt lysstærke galak-
sekerner blev fastslået af den hol-

landske astronom Maarten Schmidt 
i 1963 (kap. xx). Aktive galakse-
kerner ses ofte i galakser, der er ved at 
støde sammen med andre galakser.

kvasarer 
Kvasarer er sorte huller med 
meget store masser, som ligger i 
centrene af nogle galakser.  Kva-
sarer udsender ekstremt store 
energimængder og kan derfor 
ses ud til meget store afstande.

De første galakser 
Astronomien har tilfælles med evo-
lutionsbiologien, at der er en historie, 
man må belyse, før man kan gøre sig 

håb om at forstå, hvor galakserne 
kommer fra og for at forstå galak-
sernes egenskaber i dag. Astrono-
mien har en stor fordel frem for 
evolutionsbiologien – fortiden kan 
observeres direkte. Fordi lyset har 
en endelig udbredelsesfart på ca. 
300.000 km/s, ser man tilbage i ti-
den, når man kigger ud i rummet 
(fig. 4.10). På afstande som her på 
Jorden er effekten forsvindende lil-
le. Hvis man ser fra en bjergtop til 
den næste, så ser man i størrelsesor-
denen 1/10.000 sekund tilbage i ti-
den. På astronomiske afstande er 
effekten mere betragtelig: Månen 
ses, som den var for et sekund si-
den, lyset fra Solen er ca. 8 minutter 
gammelt, og lyset fra Pluto er mere 

4.08. Galaksehoben Abell 1689. Hoben har navn efter George Abell, der i 1950erne 
var en af pionererne inden for systematiske undersøgelser af galaksehobe. De store, 
gullige galakser er medlemmer af galaksehoben. De lysende cirkelbuer er lys fra fjer-
nere galakser, der er udsat for gravitationel linseeffekt af den tunge galaksehob. 
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end fem en halv time undervejs. For 
de nærmeste stjerner ser man ad-
skillige år tilbage i tiden og for An-
dromedagalaksen ca. 2 millioner år. 
For de fjerneste galakser ser man til-
bage over et tidsspand, der er mere 
end 90% af tiden siden Big Bang. 

Den nuværende teori for galakse-
dannelsen er i grove træk følgende: 
Ganske små brøkdele af et sekund 
efter Big Bang blev en lille, mikro-
skopisk del af et muligvis meget 
komplekst univers “blæst op” til no-
get langt større end det nuværende 
observerbare univers. Mere præcist 
var der en fase, som var kendeteg-

net ved en eksponentiel udvidelse 
af Universet – den såkaldt inflation 
(kap. xx). I denne proces blev små 
ujævnheder i energitætheden, for-
mentligt forårsaget af såkaldte kvan-
tefluktuationer på mikroskopisk ska-
la, forstørret til makroskopisk skala. 
Under hele inflationens forløb blev 
der kontinuerligt “trukket” i fluktu-
ationerne, så de blev større og større. 
Ved inflationens afslutning fandtes 
derfor ujævnheder eller fluktuatio-
ner fordelt over et meget bredt inter-
val af længdeskalaer. Fluktuationerne 
kan direkte observeres som de små 
ujævnheder i den kosmiske mikro-
bølgebaggrundstråling (kap. xx). 

I lang tid efter Big Bang var energi-
tætheden i Universet domineret af 
lyset, og i den periode skete der 
ikke meget med størrelsen af fluk-
tuationerne, fordi lysets strålings-
tryk modvirkede sammentrækning 
af stoffet. Men efter ca. 50.000 år 
begyndte energitætheden af blive 
domineret af (mørkt) stof, og der-
med blev tyngdekraften stærk nok 
til at få fluktuationerne til at vokse. 
Effekten af disse fluktuationer kan 
observeres direkte som temperatur-
fluktuationer i den kosmiske mikro-
bølgebaggrundstråling. Den kosmi-
ske mikrobølgebaggrundstråling gi-
ver et fantastisk indblik i strukturen 
af det tidlige univers, ca. 400.000 år 
efter Big Bang. De statistiske egen-
skaber ved den struktur, der ses i 
baggrundstrålingen, stemmer i frem-
ragende grad overens med forudsi-
gelser baseret på inflationsteorien.

Galaksedannelse sker i en konkur-
rence mellem, på den ene side Uni-
versets udvidelse og det intense 
tryk, som lyset tidligt i Universets 
historie og senere mørke energi 
(kap. xx) udøver, og på den anden 
side tyngdekraften, der prøver at 
trække stoffet sammen. En galakse 
er opstået fra en positiv ujævnhed, 
dvs. et område af Universet med lidt 
større massetæthed end gennem-
snittet. På grund af den ekstra tyng-
dekraft fra denne masse udvidede 
dette område sig lidt langsommere 
end resten af Universet. Hvis den 
totale energi for området var nega-
tiv, dvs. den kinetiske energi var 
mindre end den gravitationelle bin-
dingsenergi, så nåede området en 
maksimal udstrækning, hvorefter 
massen i denne del af Universet be-
gyndte at trække sig sammen igen. I 

4.09. Galakseparret Arp 273. To spiralgalakser, der er i færd med at støde sammen.
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sådanne områder var det muligt for 
gas at blive presset sammen, køle 
ned til få grader Kelvin og begyndte 
at danne stjerner og dermed udsen-
de lys. Det lyder måske paradoksalt, 
men gassen må først blive meget 
kold, før den kan blive tæt nok til at 
danne stjerner. Galakser er med an-
dre ord steder i Universet, hvor det 
er muligt at lave stjerner.

rekombinationen
Rekombinationen betegner den 
kosmiske epoke, hvor det blev 
koldt nok til, at elektroner og 
atomkerner kunne kombineres 
under dannelsen af neutrale 
atomer. 

En afgørende ingrediens i dette sce-
nario er det mørke stof. Uden det 
mørke stof er det umuligt at komme 
fra de små fluktuationer til de struk-

turer, inklusiv galakserne, der obser-
veres i dag. Dette hænger sammen 
med, at det mørke stof ikke er påvir-
ket af lystrykket, da det mørke stof 
netop ikke kan vekselvirke med lys.

Det normale stof kan derimod ikke 
klumpe sig sammen før lystrykket 
falder efter rekombinationen, ca. 
400.000 år efter Big Bang. Tilstede-
værelsen af en dominerende mæng-
de mørkt stof kickstarter i en vis for-
stand dannelsen af galakserne. Ga-
laksedannelse afhænger derfor 
nøje af naturen af det mørke stof. 
Ved at studere de første galakser og 
se hvordan galakserne efterfølgen-
de har udviklet sig, kan man uddra-
ge vigtig information om naturen af 
det mørke stof. Fra den observati-
on, at de tidlige galakser var mindre 
end i dag, kan man allerede konklu-
dere, at det mørke stof er koldt. Her-
med menes, at de enkelte partikler 
der udgør det mørke stof, bevæger 

sig relativt langsomt (meget lang-
sommere end lyset). I princippet 
kan man ved at bestemme hvornår 
og hvordan de allerførste galakser 
blev dannet lægge meget stærke 
bånd på det mørke stofs egenskaber.

Lokalisering af de 
første galakser
I løbet af 1980erne begyndte man at 
søge efter bevis for de første galakser 
(første i betydningen først efter Big 
Bang) eller i hvert fald forstadierne 
til de galakser, man ser i dag. Grund-
læggende benytter astronomer sig 
af spektre til at finde afstande af 
fjerne objekter. Galakser udsender 
lys med specifikke bølgelængder, og 
jo fjernere galakserne er, jo mere er 
de observerede bølgelængder for-
skudt mod den røde del af spektret 
(kap. xx). Rødforskydning beskri-
ves ved at spektre bliver strakt med 
en faktor (1 + z), hvor z kaldes rød-
forskydningen. Altså helt konkret: 

4.10. Da lyser udbreder sig med en bestemt fart på ca. 300.000 km/s, så ser man altid tilbage i tiden. Solen ser ud som den var 
for 8 minutter siden, Pluto som den var for ca. fem en halv time siden, stjernen Deneb i Svanen som den var for ca. 3.000 år 
siden og Andromedagalaksen som den var for ca. 2 millioner år siden. For de fjernest kendte galakser ser man mange milliarder 
år tilbage i tiden.

Jorden
Solen

Pluto

Rigel

Andromeda-
galaksen
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de bølgelængder man måler her på 
Jorden er 1 + z gange længere end 
bølgelængderne af det lys, galakser-
ne oprindeligt udsendte. Rødfor-
skydningen hænger nøje sammen 
med afstanden, så når man har målt 
rødforskydningen kan man bereg-
ne både afstanden og hvor længe 
lyset har været undervejs. 

Radiogalakser og kvasarer
Fra 1950 og optil 1970erne fandt 
man først og fremmest galakser 
med højere rødforskydninger ved 
at studere radiogalakser og kvasarer 
(kap. xx). Kvasarer er meget lysstær-
ke. De klareste udsender mere end 
100 gange så meget lys som Mælke-
vejen på trods af, at de ikke er me-
get større end Solsystemet. Derfor 
kan de relativt nemt findes selv i 
meget store afstande. Ydermere æn-
drer kvasarernes fysik sig ikke næv-
neværdigt fra det nære til det fjerne 
Univers, så astronomer benytter sig 
af kvasarers karakteristiske farver til 
at lokalisere de allerfjerneste kilder. 
Takket være medlemskabet i det 
Europæiske Syd-Observatorium (ESO), 
som Danmark tilsluttede sig i 1967 
(kap. xx), kunne danske astrono-
mer også bidrage til denne forsk-
ning. Blandt andre Ralph Florentin 
Nielsen og Per Kjærgaard Rasmus-
sen, arbejdede allerede fra første 
halvdel af 1970erne på metoder til 
at lokalisere meget fjerne kvasarer 
både med fotografiske plader og 
med specialudviklede filtre til så-
kaldte elektronografiske kameraer. 
Disse projekter markerer, så vidt man 
kan se, starten på den ekstragalakti-
ske forskning i Danmark. Siden den-
gang er antallet af lokaliserede kvasa-
rer vokset eksplosivt, således at man 
nu kender mere end en million kva-

sarer på himlen. I 2011 fandt astrono-
men Daniel J. Mortlock og hans kol-
leger en kvasar med en rødforskyd-
ning på 7,1, hvilket stadig er det fjer-
nest kendte af denne type objekter.

Smalbåndsfilter-teknik
Nogle typer galakser har en relativ 
svag udstråling over en stor del af 
deres spektrum, men udsender der-
imod kraftige emissionslinjer, som 
er karakteristisk for den gas, de in-
deholder. En typisk emissionslin-
jegalakse indeholder relativt få 
gamle stjerner samt mange tunge 
og unge stjerner, som udsender 
kraftig stråling. Denne stråling ioni-
serer gassen i galaksen, med det re-
sultat, at galaksen udsender stråling 
fra den hydrogen- og oxygengas, 
som befinder sig inden i galaksen 
mellem dens stjerner. Allerede i 
1960erne blev det diskuteret, at man 
kan finde sådanne meget fjerne, 
unge galakser ved at lede efter disse 
kraftige emissionslinjer. Dette gøres 
ved at tage et billede af en galakse 
gennem et såkaldt smalt filter, dvs. et 
filter som kun transmitterer lys i et 
smalt bølgelængdeinterval omkring 
emissionslinjen. Hermed fremtræ-
der galaksen som meget lysstærk, re-
lativt til et billede taget gennem et 
filter med et bredere transmissions-
interval (et såkaldt bredt filter). 

For de fjerneste galakser, er emissi-
on fra hydrogen afgørende. På det-
te sted er det nødvendigt at komme 
lidt mere ind på karakteristika ved 
hydrogen. Hydrogen består af en 
proton og en elektron. 91,2 nm er 
en ganske særlig bølgelængde for 
hydrogen derved, at fotoner med 
kortere bølgelængden end 91,2 nm 
har tilstrækkelig energi til at kunne 

løsrive elektronen fra et hydrogena-
tom. Det er den proces, der kaldes 
ionisation. Da der er så meget hydro-
gen både i stjerner og i gassen mel-
lem stjernerne i galakser, så kom-
mer der meget lidt stråling ud af 
stjerner med bølgelængde under 
91,2 nm. Og den stråling, der trods 
alt kommer fra stjernerne ved disse 
bølgelængder bliver stort set alt 
sammen brugt til at ionisere hydro-
gengassen mellem stjernerne. 121,6 
nm er også en særlig bølgelængde, 
nemlig den bølgelængde der skal til 
for at hæve elektronen fra grundtil-
standen til det næste energiniveau i 
hydrogen. Lys med denne bølge-
længde kaldes Lyman-!. Når hydro-
gen rekombinerer efter ionisation, 
så udsendes der også Lyman-! emis-
sion, når elektronen tager det sidste 
spring ned til grundtilstanden. Der-
for kan unge, gasrige galakser have 
meget kraftige Lyman-! emissions-
linjer.

radiogalakser
Radiogalakser er galakser, der 
udsender meget energi i form af 
radiobølger.

Danske astronomer som Per Kjær-
gaard Rasmussen arbejdede som 
nævnt allerede i 1970erne med spe-
cialudviklede filtre til eftersøgning 
efter kvasarer. Siden anden halvdel 
af 1980erne har man brugt smal-
båndfilterteknikken til at søge efter 
normale galakser med stadig større 
rødforskydninger. Dette kapitels 
forfattere har også arbejdet med 
smalbåndsfilterteknikken siden 
starten af 1990erne. I princippet 
kan de allerfjerneste galakser også 
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blive fundet via denne teknik, og en 
stor gruppe astronomer bl.a. fra 
Niels Bohr Institutet arbejder i øje-
blikket på et projekt med ESO tele-
skopet VISTA med med det formål 
at finde galakser med en rødfor-
skydning på 8,8 (fig. 4.11).

Absorptionsudvalgte galakser
Spektroskopiske målinger af fjerne 
kvasarer viser, at ved kortere bølge-
længder end den rødforskudte 
Lyman-! linje optræder der en 
mængde absorptionslinjer. De fle-
ste linjer dannes, når lyset fra kvasa-
rer rammer skyer af neutral hydro-
gen undervejs fra kvasaren ned til 
Jorden. Dette fænomen kaldes 
Lyman-! skoven (fig. 4.12). Udover 
Lyman-! skoven optræder der un-
dertiden kraftige absorptionslinjer 
som har en linjeprofil med karakte-
ristiske brede “vinger”, som teknisk 

kaldes dæmpningsvinger. Deraf har 
disse absorptionslinjer fået navnet 
Dæmpede Lyman-! Systemer (DLA). 
Sådanne linjer dannes, når skyen 
har en høj tæthed af hydrogen, om-
trent som man ville forvente at se i 
en synslinje gennem Mælkevejen. 
Den amerikanske astronom Arthur 
Wolfe rapporterede de første DLA-
er i 1986, men kun gennem absorp-
tionslinjer. Det har i mange år været 
meget svært at måle lyset fra DLA-
galakserne, fordi de ligger tæt på 
synslinjen imod en meget kraftig 
kvasar, som er mange gange klarere 
end galaksen i forgrunden. Selvom 
galakserne er svære at se i emission, 
kan man udlede mange detaljer for 
galaksen via absorptionslinjerne i 
kvasarspektre, og den samlede vi-
den om den kemiske sammensæt-
ning af meget fjerne galakser er do-
mineret af DLA-studierne.

Siden 1980erne har mange, inklusiv 
dette kapitels forfattere, prøvet at fin-
de emission fra disse absorptions-ud-
valgte galakser, og indtil videre er kun 
relativt få af slagsen fundet (fig. 4.12).

Lyman-kant teknikken
En amerikansk gruppe ledet af 
astronomen Charles Steidel udvik-
lede i første halvdel af 1990erne en 
teknik til at afstandsbestemme man-
ge fjerne galakser på samme tid. 
Steidel benyttede sig af at galakser-
nes spektrum alle bliver rødfor-
skudt, og dermed ændrer galakser-
nes farver sig. Ved at observere ga-
lakser gennem tre filtre: et ultravio-
let, et grønt og et rødt, kunne man 
observere, at fjerne galakser bliver 
yderst svage i det ultraviolette bånd 
i forhold til det grønne og røde 
bånd (fig. 4.13). Danske astronomer, 
fx Hans Ulrik Nørgaard-Nielsen og 

Galakser

4.11. Et eksempel på en galakse, der er en god kandidat for en emissionslinje-galakse med rødforskydning 8,8. Objektet ses i den 
øverste række, hvor det kun ses i billedet taget gennem et smalt filter centreret på bølgelængden 1.180 nm (NB118), mens det er 
usynligt i det visuelle og i en række brede filtre markeret ved deres tekniske navne Y, J, H, K. Det store billede viser en lille del 
(under 1%) af det smal-filter billede i hvilket “z = 8,8-kandidaten” er fundet – det er virkelig en eftersøgning efter nålen i høstakken. 

VIS Y NB118 J H K
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Peter Jakobsen, arbejdede i øvrigt 
allerede i 1970erne med studier af 
galakser i det ultraviolette lys og 
med forståelsen af den såkaldte ul-
traviolette baggrundstråling. Med 
en rødforskydning på 3, vil galakser-
nes spektre blive tilstrækkeligt rød-
forskudt til at en karakteristisk spek-
troskopisk signatur, en såkaldt Ly-
man-kant, påvirker deres farver. Ly-
man-kanten opstår, når lys fra en 
fjern galakse sendes i alle retninger, 
og bølgelængder, som ligger ved 
kortere bølgelængde i forhold til 
Lyman-kanten ved 91,2 × (1+z) nm, 
bliver absorberet af hydrogen, som 
ligger mellem galaksen og Jorden. 
Derved opstår Lyman-kanten. Med 
rødforskydninger større end ca. 5 
bliver længere bølgelængder også 
absorberet, og her taler man om 
bølgelængder som kortere end Ly-
man-_ linjen ved 121,6 × (1+z) nm.
Metoden er senere videreudviklet 
til at finde endnu fjernere galakser 

helt ud til rødforskydninger på om-
kring 10 ved at benytte at Lyman-
kanten forskydes ud til infrarøde 
bånd. Det er vigtigt at nævne, at me-
toden bevirker en betydelig usikker-
hed på afstanden, og derfor bør en 
nøjagtig måling være baseret på 
spektroskopiske observationer.

Gammaglimt og deres 
værtsgalakser
I 1967 blev de første gammaglimt 
observeret med gammastrålingssa-
tellitter i kredsløb om Jorden (kap. 
xx). Målet med Vela satellitten var 
at overvåge, om Sovjetunionen 
overholdt forbuddet med at teste 
kernevåben i Jordens atmosfære, 
men gammadetektionerne viste, at 
glimtene kom fra andre kilder end 
Jorden og Solen. Først i 1997 fandt 
man ved at måle rødforskydningen 
fra eftergløden af et gammaglimt, at 
disse opstod ved meget store rød-
forskydninger. I 2003 fandt to for-

skerhold ledet af Jens Hjorth fra 
Niels Bohr Institutet og Kris Stanek 
fra USA det endelige bevis på, at 
gammaglimt kommer fra specielle 
eksploderende stjerner. Eksplosio-
nerne er yderst sjældne og er hyp-
pigst set med rødforskydninger på 
omkring 2. Ved at finde fjerne gam-
maglimt kan astronomer dermed 
studere fjerne galakser, da man ved, 
at de eksploderende stjerner befin-
der sig i en fjern galakse.

Da stjerner i det tidlige univers 
sandsynligvis er meget tunge og 
nødvendigvis unge og med et lavt 
indhold af tungere grundstoffer 
end hydrogen og helium, kan man 
forestille sig at nogle af de allerfør-
ste stjerner også kunne eksplodere 
og give anledning til et gammag-
limt. Da eftergløden fra et glimt kan 
være meget lysstærk, kan astrono-
mer bruge glimtene til at finde nog-
le af de første galakser i Universet. 

Galakser

4.12. Et eksempel studeret af forfatterne. A: Spektrum af kvasaren Q0918+1636 som har en rødforskydning på 3,1. Det spek-
trale område med kortere bølgelængder end ca. 500 nm er Lyman-a skoven. De to store absorptionslinjer markeret med stiplede 
linjer er DLAer med rødforskydningerne 2,412 og 2,583. B: Fra Hubble rumteleskopet ses kvasaren som det mørke stjernelign ende 
objekt i midten. Galaksen som forårsager DLAen ved z = 2,583 ses til højre. z = 2,412 DLAen skyldes en galakse som ligger stort 
set foran kvasaren. Begge DLAer har en usædvanlig høj grad af kemisk udvikling – dvs. et stort indhold af tungere grundstoffer 
end hydrogen og helium.
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Meget forskning er fokuseret på at 
finde de fjerneste eksplosioner, og i 
2009 fandt et forskerhold ledet af 
den engelske astronom Nial Tanvir 
og med deltagelse af mange danske 
astronomer fra Niels Bohr Institutet 
den til dato hidtidig højeste rødfor-
skydning på 8,2 målt i et spektrum 
af eftergløden for et gammaglimt.

Det har ydermere vist sig at nogle af 
gammaglimtenes værtsgalakser er så 
svage at de ikke, eller kun meget van-
skeligt, kan detekteres med selv de 
største teleskoper, der i dag er til rå-

dighed. Astronomer benytter sig der-
for af gammaglimt til at undersøge 
galakser som ellers ville være for svage 
til at blive detekteret via Lyman-kant 
teknikken. Specielt har man endnu 
ikke set værtsgalaksen for det fjerne-
ste kendte gammaglimt.

Gravitationslinser
Hvis astronomer skal bestemme 
hvilke fysiske forhold der gør sig 
gældende for en galakse er spektro-
skopiske målinger nødvendige. Ved 
spektroskopiske observationer kan 
man undersøge, hvilke grundstoffer 

er til stede og måle forekomsten af 
disse. Men for fjerne lyssvage galak-
ser er dette umuligt. I stedet benyt-
ter astronomer sig af naturens egne 
store teleskoper: stærke gravitatio-
nelle linser (fig. 4.08). Lyset fra en 
fjern galakse bliver afbøjet og for-
stærket af fx en hob af galakser som 
ligger i forgrunden. Gravitationslin-
ser blev forudsagt af Albert Einstein 
i 1911, men det var dog først i 1979 
at Dennis Walsh og kolleger fandt 
den første gravitationslinse.

Galakser

A 4.13. A: Princippet i Lyman-kant ud-
valgsmetoden. Ved at tage billeder i tre 
filtre, ultraviolet (U), grønt (G) og rødt 
(R), kan man finde meget fjerne galakser 
ved, at de “forsvinder” i U billedet. B, C 
og D: Et eksempel på et område på him-
len observeret med U-, G- og R-filtre. Ob-
jektet i cirklen er en meget fjern Lyman-
kant galakse som ikke er med i U-billedet, 
da man her observerer ved kortere bølge-
længde end Lyman-kanten. De andre 
objekter ses i alle tre billeder og befinder 
sig derfor tættere på Jorden med lavere 
rødforskydninger.
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Siden den første opdagelse er der 
kommet hundredevis til, og specielt 
Hubble-rumteleskopet har været 
yderst vigtig i analysen af de fjerne 
galakser. Fordi lyset fra de bagved-
liggende galakser bliver stukket ud, 
kan man også benytte disse syste-
mer til at undersøge strukturen af 
galakserne med en rumlig opløs-
ning som ellers ikke ville have været 
muligt uden gravitationslinsen. Det 
svarer lidt til et forstørrelsesglas, 
hvor man kan se finere detaljer end 
man kan uden forstørrelsen.

Nye observationer på vej
Ved hjælp af bl.a. de her skitserede 
metoder, har man de seneste 15-20 
år kunne kortlægge i grove træk, 
hvordan galakserne har udviklet sig i 
den kosmiske historie. Universet har 
gennemgået en stadig mere intens 
galaksedannelsesaktivitet, der starte-
de få hundrede millioner år efter 
Big Bang og fortsatte frem til en epo-
ke med maksimal aktivitet, ca. 3-4 
milliarder år efter Big Bang. Ved 
denne epoke var der også størst akti-
vitet af de supertunge sorte huller 

(kap. xx), så man kan virkelig tale 
om en tid med kosmisk fyrværkeri. 
Siden da er aktiviteten aftaget, og 
dannelsen af nye stjerner i galakser 
bliver gradvist mindre og mindre, og 
meget langsomt går Universet mod 
en tid, om stadigvæk mange, mange 
milliarder år, hvor der ikke mere vil 
dannes stjerner i galakserne, da 
mængden af kold gas er opbrugt.

En af tidens store mål er at finde og 
studere de allerførste galakser, der 
opstod efter Big Bang. I jubilæums-

4.14. Galaksen GNz11 er i 2016 den fjernest kendte galakse, med en rødforskydning på 11,1 svarende til en kosmisk tid på 400 
millioner år efter Big Bang. Galaksen ligger i stjernebilledet Store Bjørn (som også indeholder Karlsvognen). Galaksen er ca. 25 
gange mindre end Mælkevejen, men er i færd med at danne nye stjerner med stor hast.
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året 2016 tog denne mission et stort 
skridt fremad med lokalisering af, 
hvad der synes at være en galakse 
med en rødforskydning på 11,1 sva-
rende til, at man ser 13,4 milliarder 
år tilbage til en tid kun 400 millio-
ner år efter Big Bang (fig. 4.14).

I den nære fremtid vil flere nye tele-
skoper, specielt designet til observa-
tioner i det infrarøde, se dagens lys. 
Det vigtigste bliver formodentlig 
det nye rumteleskop, James Webb-
rumteleskopet, der netop har som 
sit vigtigste mål at finde og studere 
disse første galakser. Det forventes 

at blive opsendt i 2018. Dette tele-
skop er optimeret til at kunne lave 
ultradybe optagelser i infrarødt lys. 
Derfor skal teleskopet observere fra 
det såkaldte Jord-Sol L2-punkt halv-
anden million kilometer fra Jorden. 
Et solskjold skal sikre, at teleskopets 
instrumenter altid er kolde (ca. 
–220 °C) og dermed har minimal 
baggrundstøj og maksimal følsom-
hed for infrarødt lys.

Man formoder altså, at de allerfør-
ste galakser blev dannet i de første 
100-300 mio. år efter Big Bang. Præ-
cist hvornår det skete afhænger af 

naturen af det mørke stof, og til 
dels også af naturen af de første 
stjerner. Med de nye teleskoper, der 
er på vej, vil det være muligt at se 
tilbage til slutningen af Universets 
mørke tid og direkte se de første ga-
lakser dukke frem af nattehimlens 
mørke som små sankthansorme. 
Det er overvejende sandsynligt, at 
man inden for det næste årti vil nå 
tilbage til den tid, hvor de første ga-
lakser dukkede frem af mørket.

4.15. Det nye rumteleskop James Webb skal arbejde i en bane 1,5 mio. km væk fra Jorden I det såkaldte Jord-Sol L2-punkt. 
Til sammenligning er Hubble-rumteleskopets bane blot 540 km væk fra Jorden.
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